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Resumo 
 
 
Cada vez mais, a preocupação com a crise energética e com os níveis 
de poluição aumenta na nossa sociedade. Enquanto humanos, na 
rotina diária, somos hiper-consumistas, produzindo muitos resíduos e 
poluição, desperdiçando muita energia e reciclando pouco. Por estas 
razões, é imperativo criar e implementar novas tecnologias que nos 
permitam obter menos poluição, menos resíduos e maior 
aproveitamento energético. 
Um sistema como aqueles que são analisados neste trabalho, não só 
tratam resíduos, como produzem parte ou a totalidade da energia 
primária necessária ao seu funcionamento. É neste contexto que surge 
o tema deste trabalho, que tinha como objectivo principal o estudo 
energético e análise de viabilidade técnica e económica do 
acoplamento de colectores solares a um digestor anaeróbio. 
O acoplamento do colector solar deveria fornecer energia, de forma a 
haver estabilidade térmica para que o processo de digestão decorresse 
sem problemas. Para atingir o objectivo, e conseguir realizar esse
estudo, consideraram-se duas localizações geográficas distintas, Beja 
e Guarda, dois sistemas de digestor distintos, com características 
diferentes, sendo um sistema de UASB (Leito de lamas anaeróbio de 
fluxo ascendente) e outro de Plug-Flow (Fluxo - Pistão). Ambos a 
funcionarem em dois regimes diferentes, Mesofílico (37±2°C) e 
Termofílico (55±2°C). Como resíduo afluente escolhe u-se chorume de 
suíno. 
Para a realização da análise e do estudo deste projecto utilizou-se o 
software RETScreen. 
Concluiu-se que este tipo de sistemas é viável, e que os casos que 
apresentam maior viabilidade económica são os casos em que é usado 
um digestor UASB. Conclui-se, também que a viabilidade dos projectos 
depende muito do investimento inicial que por sua vez depende do 
número de colectores solares que são implementados, para satisfazer 
as exigências e carências térmicas dos sistemas. 
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abstract 
 
The concern about the energy and pollution levels is increasingly 
greater in our society. As humans, in our daily routine, we’re hyper-
consumers, producing waste and pollution in great quantities while 
wasting energy and recycling very little.  
Therefore, it’s imperative to create and implement new technologies 
that will allows us to decrease the level of pollution, increase our 
energetic efficiency, and at the same time reduce our production of 
waste. 
It’s a system like those that are analyzed in this work. They not only 
function as waste treatment, but also produce a part or all of the primary 
energy needed for its operation. It is in this context that the theme of 
this work, which had as main objective the study of energy and analysis 
of technical and economic viability of the uses of solar collectors to an 
anaerobic digester, came to thoughts. 
The use of the solar collector should provide energy that we can use to 
obtain thermal stability, so that the digestion process occurs without any 
problems. To achieve that goal and to perform this study, two distinct 
locations are chosen: Beja and Guarda. These, in turn, will have two 
distinct digester systems with different characteristics, an UASB system 
(Upflow anaerobic sludge blanket) and a Plug-Flow system, with both 
working on two different set of temperatures, Mesophilic (37±2°C) and 
Thermophilic (55±2°C). The chosen waste was pig slu rry.  
To perform the analysis and study of this project we used the 
RETScreen software.  
It was concluded that this type of system is viable and that the cases 
where the economical viability is greater, are those where the UASB 
system is used. Also, the project’s viability greatly depends on the initial 
investment, which in turn depends on the number of solar collectors that 
are implemented to satisfy the thermal demands and needs of the 
systems. 
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1. Introdução 
1.1. Sumário 
Neste primeiro capítulo vai ser explicado onde se enquadra o tema do trabalho 
e qual a motivação principal para o desenvolvimento deste tema, bem como os 
objectivos que são propostos a serem atingidos. É ainda explicada a organização 
do trabalho e qual a contribuição que se pensa ser dada para trabalhos futuros. 
1.2. Enquadramento 
Actualmente um dos temas mais preocupante, problemático e que representa 
um dos grandes desafios para o futuro dos países desenvolvidos é a crise 
energética. No dia-a-dia usamos energia em tudo o que fazemos, e mesmo sem 
essa consciência todos somos consumidores constantes de energia, que na sua 
maioria é proveniente de fontes não renováveis. 
As fontes renováveis de energia só o são, se a sua produção for maior do que 
o consumo, isto é, são aquelas que se renovam num período de tempo menor do 
que aquele em que é usada a energia produzida. Este não é o caso das Energias 
Fósseis que são usadas a uma escala muito maior do que a sua capacidade de 
regeneração, sendo assim escassas e não renováveis e levando-nos a uma crise 
energética a nível mundial. 
Existem diversas fontes renováveis de Energia, como a Eólica, a Hídrica, a 
Geotérmica, das Marés, das Ondas, Biomassa e a Energia Solar. Esta última 
fonte, podemos dizer que é a mais importante de todas, uma vez que todas as 
outras dependem da Energia Solar para existirem. Não haveria nenhuma Fonte 
de Energia Renovável sem a Energia Solar e podemos considerar o Sol um 
recurso inesgotável e constante à escala humana. Considerando o incrível 
potencial energético desta fonte de energia, poderão ser suplantadas as 
carências energéticas sentidas, criando sistemas de aproveitamento e 
alimentação de energia de forma alternativa às até agora usadas. 
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Além disto, a produção de energia é uma das fontes de poluição do nosso 
planeta, tema que é igualmente preocupante. Todos os dias é produzida poluição, 
sobre as mais variadas formas, que em muito ultrapassa os níveis aceitáveis para 
o bom funcionamento dos ecossistemas e do nosso planeta. Diariamente são 
produzidas toneladas de resíduos industriais e domésticos, que deveriam ser 
requalificados e tratados para minorar os danos colaterais e directos à nossa 
existência. A poluição é assim, um dos temas actuais que anda a par com o tema 
da crise energética. 
Foi neste contexto que surgiu o tema deste trabalho. Recorrer a um sistema 
de colectores solares para fornecer a energia necessária ao funcionamento de um 
digestor anaeróbio, para o processamento e digestão de resíduos, resultando na 
produção de biogás. 
Haverá um menor consumo de energia que provenha de fontes não 
renováveis, assim como haverá produção de um combustível, o biogás, enquanto 
se procede à requalificação e tratamento de resíduos. 
1.3. Objectivos 
Este trabalho tem como principal objectivo verificar a viabilidade de um 
sistema de colector solar acoplado a um digestor anaeróbio, para fornecimento de 
energia, de forma a haver estabilidade térmica, recorrendo o menos possível a 
uma fonte energética adicional e sem comprometer a eficiência do sistema ou a 
viabilidade económica. 
Pretende-se verificar a eficiência de dois sistemas para os processos 
mesofílicos (37º±2ºC) e termofílicos (55º±2ºC), para duas localizações 
geográficas diferentes. 
1.4. Organização da tese 
Este trabalho está organizado em 6 capítulos. Neste primeiro capítulo 
procurou-se fazer um enquadramento e uma introdução à temática que deu 
origem a este trabalho, referindo os objectivos principais e a contribuição que é 
dada para trabalhos futuros. 
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Nos capítulos seguintes foi feita uma revisão bibliográfica sobre digestores 
anaeróbios e colectores solares. Foram referidas e dadas as informações que 
poderão ser necessárias ao leitor, para compreender o funcionamento dos 
sistemas em estudo, e as análises feitas à viabilidade económica e técnica 
destes. 
No quarto capítulo definiu-se e caracterizou-se os casos em estudo de forma 
detalhada, para que no quinto capítulo toda a análise feita fosse facilmente 
entendida. 
O trabalho é finalizado num capítulo onde são tiradas conclusões das análises 
de viabilidade técnica e económica dos casos de estudo, dando ainda a visão do 
rumo dos trabalhos futuros possíveis. 
1.5. Contribuição da tese 
Conforme foi referido nos objectivos deste trabalho, pretendeu-se verificar a 
viabilidade económica e técnica de um sistema de requalificação e tratamento de 
resíduos e produção de biogás, acoplando um colector solar para fornecer a 
energia necessária ao funcionamento do sistema. Assim sendo, este trabalho 
pretende também, procurar novas soluções viáveis de melhoramento de eficiência 
energética e de diminuição da dependência de fontes de energia fósseis, visto 
que usando uma fonte de energia renovável como a energia solar, poderemos 
produzir combustíveis como o biogás, enquanto procedemos ao tratamento de 
resíduos e desperdícios. 
1.6. Síntese do capítulo 
Neste capítulo fez-se uma breve introdução ao trabalho, procedendo ao 
enquadramento do tema. Foi também definida a organização do trabalho e os 
seus objectivos principais. No próximo capítulo será feita uma revisão bibliográfica 
sobre digestores anaeróbios. 
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2. Revisão Bibliográfica sobre Digestores Anaeróbios 
2.1. Sumário 
Neste capítulo procedeu-se à revisão bibliográfica sobre digestores 
anaeróbios. Para isso foi usado fundamentalmente o guia técnico do biogás, onde 
foi recolhida quase toda a informação sobre reactores, modelos e funcionamento, 
capacidade de produção de biogás e afluentes e lamas passíveis de serem 
usados. 
2.2. Processo de Digestão Anaeróbia 
A digestão anaeróbia é um processo que ocorre na ausência de oxigénio onde 
as estruturas dos materiais orgânicos complexos, são destruídas e simplificadas, 
obtendo-se Metano  e Dióxido de Carbono . Este processo ocorre 
devido a microrganismos que são auto-suficientes, conseguindo fornecer e 
manter os níveis de energia e de nutrientes necessários à sua existência, desde 
de que sejam mantidos nas condições óptimas. 
Para que todo este processo seja estável a actividade dos microrganismos 
deve ser de forma combinada, entre diferentes populações de bactérias 
anaeróbias obrigatórias e facultativas, que irão ser distinguidas neste capítulo. 
O processo de digestão ocorre ao longo de 7 passos. O primeiro desses 
passos é a hidrólise de proteínas, lípidos e hidratos de carbono, seguindo-se a 2ª 
etapa, a fermentação de amino-ácidos e açúcares e a 3ªetapa, a oxidação 
anaeróbia de ácidos gordos de cadeia longa e álcoois. Posteriormente tem-se a 
4ª etapa do processo onde se dará a oxidação anaeróbia de ácidos gordos 
voláteis (AGV). Segue-se a etapa de conversão de CO2 e H2 em ácido acético, a 
etapa de conversão do acético em CH4 e simultaneamente a etapa de conversão 
do H2 em CH4. 
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Figura 1 - Principais passos do processo de digestão anaeróbia (Santos, 2000) 
Estas etapas dividem-se em 4 fases distintas que são da responsabilidade de 
3 grupos distintos de bactérias. 
2.2.1. Tipos de bactérias presentes nos processos 
Existem 3 grupos de bactérias que desenvolvem o processo de digestão e 
que têm funções diferentes.  
Tabela 1 – Grupos de bactérias e fases do processo de digestão respectivas (Santos, 2000) 
Grupos de Bactérias Fases Passos 
Fermentativas Hidrólise e Acidogénese 1, 2 e 3 
Acetogénicas Acetogénese 4 e 5 
Metanogénicas Metanogénese 6 e 7 
 
As bactérias fermentativas, também designadas por população 
acidogénica, são responsáveis pelas duas primeiras fases do processo de 
digestão anaeróbia, a hidrólise e a acidogénese. 
Na hidrólise há uma libertação de exo-enzimas que decompõem moléculas 
mais complexas em compostos mais simples, como açúcares, ácidos gordos, 
metanol, etc. Ocorre então a acidogénese onde são formados ácidos gordos 
voláteis (AGV). 
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Seguidamente têm-se as bactérias acetogénicas que são o grupo 
responsável pela decomposição dos produtos da acidogénese em acetato, H2 e 
CO2. Este grupo divide-se em dois tipos de bactérias, as produtoras obrigatórias 
de hidrogénio e as utilizadoras de hidrogénio. 
Para terminar existem as bactérias metanogénicas que levam a cabo a 
fase final da digestão anaeróbia. Estes microrganismos são estritamente 
anaeróbios, o que significa que só crescem, proliferam e produzem metano na 
ausência total de O2. É ainda de referir que a sua multiplicação é mais lenta e a 
sua velocidade de crescimento cerca de 5 vezes inferior à dos outros grupos. 
2.2.2. Influência dos factores ambientais nos processos 
Devido à diversidade dos microrganismos envolvidos no processo de 
digestão, este tem de ocorrer dentro de certos parâmetros óptimos, para se 
garantir a sua eficiência. Assim, os factores ambientais influenciam grandemente 
a eficiência do processo de digestão anaeróbia. Os factores a controlar devem ser 
a temperatura, o pH, a alcalinidade, os macro e micro nutrientes e a toxicidade 
dos resíduos a digerir. 
A temperatura é um dos factores de maior relevância no processo, tendo 
influência directa na actividade das populações de microrganismos envolvidos, 
nomeadamente na sua velocidade de crescimento. Influencia ainda a produção de 
biogás, o grau de utilização do substrato durante o arranque do processo e a 
capacidade de resposta a variações na carga do digestor. 
Qualquer que seja a gama de temperaturas a que os resíduos e o digestor se 
encontrem, esta deve ser constantes para que o processo de digestão seja 
estável. Alterações rápidas de temperatura, mesmo que de apenas alguns graus, 
podem perturbar o metabolismo dos microrganismos, implicando assim a quebra 
de produção e de tratamento, havendo posteriormente à quebra, a necessidade 
de alguns dias para recuperar o equilíbrio do sistema. 
O valor do pH é outro parâmetro importante para o bom funcionamento e 
crescimento dos microrganismos. Para as bactérias metanogénicas, as mais 
sensíveis a variações de pH, o valor óptimo situa-se entre 7 e 8. 
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As acidogénicas têm uma maior tolerância a valores baixos de pH sendo entre 
5,5 e 6,0 o ponto óptimo. Devido a estas diferenças, é frequente dividir-se o 
processo de digestão anaeróbio em duas fases separadas. Num primeiro digestor 
ocorre a acidogénese, tendo portanto o pH de 5,5 a 6,0. Num segundo digestor 
ocorre a metanogénese, onde o pH é de 7 a 8, próximo de um valor neutro. No 
caso de não haver divisão o digestor executa o processo com um pH próximo de 
7. 
A alcalinidade é outro parâmetro, e designa-se pela resistência que é 
oferecida à variação de pH pela presença de determinadas substâncias. É 
resultante da relação de Dióxido de Carbono – Bicarbonato existente no reactor. 
Parte do CO2 resultante da actividade dos microrganismos dissolve-se formando 
bicarbonatos. Em equilíbrio, o grau de dissolução do CO2 é proporcional à sua 
pressão parcial no biogás. A concentração de bicarbonatos é função do pH, logo 
esta concentração, o pH e a pressão parcial de CO2, no gás, estão relacionados. 
Melhor do que o pH, a alcalinidade pode ser considerada um indicador de 
estabilidade do processo, na medida em que a acumulação de ácidos voláteis 
conduz a uma diminuição da alcalinidade total. 
Os valores normais deste parâmetro dependem do substrato e das condições 
de funcionamento do digestor. Digestores a funcionarem em condições normais 
têm alcalinidade a rondar valores de 2.500 a 5.000 mg CaCO3/l. 
Outro factor a ter em conta é a presença dos macro e micro nutrientes, 
necessários para que as bactérias desempenhem a sua função de forma 
eficiente. Os principais ingredientes são Carbono, Oxigénio, Azoto e Hidrogénio. 
Enxofre e Fósforos são também necessários e importantes. A presença dos 
principais macro-nutrientes depende das características do substrato usado.  
Para que o processo anaeróbio decorra normalmente a relação entre carbono 
e azoto  	
  deverá ter valores entre 15 e 30. Na tabela seguinte podemos ver a 
relação existente em diferentes substratos. 
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Tabela 2 - Relação Carbono / Azoto em diferentes substratos (Santos, 2000) 
Produto Orgânico C/N 
Chorume de porco 20 
Chorume de porco (fracção sólida) 10 – 16 
Estrume de bovino 14 – 20 
Estrume de cavalo 22 – 25 
Estrume de ovino 20 – 25 
Dejectos de galinha poedeira 5 
Estrume de frangos de engorda 11 – 13 
Estrume de perus 11 
Palha de aveia, cevada, colza, trigo 60 – 70 
Palha de centeio 77 
Palha de milho 50 – 55 
Resíduos de beterraba sacarina 31 
Bagaço de uva 20 – 25 
Bagaço de azeitona 16 – 32 
Serradura 200 – 220 
Resíduos de jardim 12 
Lamas de esgoto primárias 11 
Lamas de esgoto secundárias (activadas) 6 
 
Por fim, tem-se a toxicidade que é um factor de elevada importância pois o 
processo de digestão anaeróbia pode ser inibido pela presença de materiais em 
níveis tóxicos. Um aumento na concentração de AGV, por exemplo, indica uma 
inibição da população metanogénica do digestor, devido a choques de carga 
orgânica, falta de nutrientes ou introdução de substâncias tóxicas. A acumulação 
de AGV não só manifesta uma instabilidade do processo, como pode inibir este. 
Outro exemplo é o dos sulfuretos. Em efluentes com elevado teor de sulfatos e 
sulfitos, pode haver formação de sulfuretos, que em meio ácido se transforma em 
gás tóxico para as bactérias metanogénicas. A amónia é também tóxica para as 
metanogénicas, apesar de poder ser uma importante fonte de azoto quando em 
concentrações mais baixas.  
Uma das causas mais comuns de falha de sistemas de tratamento 
anaeróbio de esgoto doméstico, é a existência de metais pesados nos afluentes. 
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2.3. Tipos de efluentes e lamas 
Os processos anaeróbios controlados pelo homem, utilizam resíduos de 
natureza orgânica como substrato. A partir deles os microrganismos podem 
desenvolver-se e produzir o biogás, enquanto requalificam e tratam os resíduos. 
Uma das grandes vantagens da digestão anaeróbia é a solução do problema 
que se prende aos resíduos que geralmente não têm destino final, visto serem 
poluentes e necessitarem de um tratamento prévio a qualquer utilização. A 
digestão anaeróbia não só trata os resíduos poluentes, permitindo assim o seu 
uso por exemplo na agricultura, como desse tratamento obtemos o biogás. 
Os resíduos que podem ser submetidos a um processo de digestão anaeróbia 
podem ser agro-pecuários, industriais ou municipais. 
Os resíduos agro-pecuários nomeadamente os gerados em explorações 
agrícolas e as lamas de Estações de Tratamento de Águas Residuais (ETARs) 
domésticas, são os resíduos mais usados actualmente em digestão anaeróbia. Os 
excrementos animais, pela sua elevada biodegradabilidade em condições de 
anaerobiose, são dos mais usados quer em sistemas simples e de reduzidas 
dimensões como em sistemas mais complexos e de maior escala. 
Os resíduos industriais são uma confirmação do grande potencial de 
aplicação, que a digestão anaeróbia tem em indústrias geradoras destes 
resíduos. Este tipo de aplicação serve como pré-tratamento e com o objectivo de 
controlar odores e de reduzir custos com as taxas de admissão de resíduos nos 
sistemas municipais de tratamento. Tem ainda a vantagem de as indústrias 
poderem usar o biogás produzido para alimentar a unidade industrial, reduzindo 
assim a factura energética, quer pela conversão em electricidade, quer pela 
queima do gás gerando calor. 
As indústrias que mais usam estes sistemas, são as de processamento 
alimentar e de bebidas (cervejeiras por exemplo), bem como as de pasta de 
papel, químicas e farmacêuticas. 
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Existem também, os resíduos municipais que são sobretudo de natureza 
sólida e líquida (esgotos) que têm fundamentalmente características orgânicas e 
que possuem proveniência doméstica. Estes resíduos são tratados em ETARs 
municipais. Inicialmente esse tratamento servia apenas para controlar o volume 
de lamas, contudo hoje já é tido em conta a produção de biogás. 
Outra fonte de grande potencial de matéria orgânica, para digestão anaeróbia, 
é o grupo dos resíduos sólidos urbanos (RSU). A composição e a definição de 
RSU variam de país para país. Actualmente os RSU podem ser reciclados por 
compostagem ou por digestão, contudo os processos de compostagem são 
consumidores de energia (necessitando entre 50 a 75kWh/ton de resíduo a 
processar) enquanto o processo de digestão é produtor de energia gerando 75 a 
150 kWh/ton de resíduo. 
2.3.1. Capacidade de produção de biogás das diferentes lamas e afluentes 
 Dentro do mesmo tipo de actividade pecuária (pocilgas, aviários, estábulos, 
etc.) as características dos resíduos podem variar em quantidade, concentração e 
biodegradabilidade, dependendo da composição das dietas, do plano de 
alimentação, dos sistemas de limpeza das instalações e da distribuição dos 
animais. 
 Os excrementos de galinha e o chorume de porco podem ser 3 a 4 vezes 
mais fáceis de degradar, pelos microrganismos anaeróbios do processo de 
digestão, do que o estrume de bovinos. Tal deve-se à alimentação dos bovinos 
onde estão presentes compostos celulósicos (de lenta degradação) e lenhina (não 
biodegradável em condições de anaerobiose). 
 Estes factores vão influenciar a capacidade e quantidade produzida de 
biogás, e o tempo de digestão. 
2.4. Tipos de Digestores Anaeróbios 
Para que o processo de tratamento e valorização de resíduos através de 
digestão anaeróbia produza resultados verdadeiramente úteis, é necessário que 
todo o processo e as suas condições sejam controlados. 
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O processo ocorre no principal elemento do sistema, o reactor (digestor) que é 
um tanque fechado, onde os microrganismos entram em contacto com o resíduo, 
em total ausência de oxigénio (anaerobiose) produzindo Metano  e Dióxido 
de Carbono . 
Existem dois tipos de digestores anaeróbios: os descontínuos (ou “batch”) 
e os contínuos. A diferença principal entre estes dois tipos é a forma como é 
introduzido e retirado o substrato a digerir. 
 
Figura 2- Diferenças entre os 2 tipos de digestores anaeróbios. (EDS.Norte - Energia e Desenvolvimento Sustentável 
na região Norte) 
Nos sistemas descontínuos a introdução de resíduos (afluente) é num 
momento diferente da remoção deste, isto é, é introduzida uma certa quantidade 
de afluente no digestor, onde vai permanecer por um determinado período de 
tempo, sendo sujeita à acção dos microrganismos e sendo decomposta a matéria 
orgânica aí presente, produzindo o biogás. Acabado o período de digestão o 
resíduo decomposto e tratado, é removido do digestor. Este processo desde a 
década de 40 que tem vindo a cair em desuso. 
Nos sistemas contínuos o processo é diferente, sendo o volume de resíduo 
constante no interior do digestor ao longo do tempo, isto é, a quantidade de 
resíduo que é introduzida no digestor (afluente) é sempre igual à quantidade de 
resíduo tratado (efluente) que sai deste após determinado tempo de retenção. 
Este tipo de sistemas derivou das fossas sépticas e têm vindo a evoluir através 
dos tempos, sendo muito utilizado actualmente na produção de biogás. 
Patrícia Cristina Rocha Martins Página 23 
 
O sistema pode dividir-se em dois grupos diferentes, de acordo com a 
forma como é provocada a retenção de biomassa, podendo ser reactores de 
biomassa em suspensão (ou sem suporte), ou reactores de biomassa fixa (com 
suporte). 
Os reactores de biomassa em suspensão são tanques fechados, dotados 
de agitação e de aquecimento, com um regime de alimentação semi-contínuo ou 
contínuo. A sua eficiência depende da utilização de lamas com boas propriedades 
de sedimentação (nomeadamente através da formação de grânulos), uma vez 
que este tipo de reactores é adequado para resíduos semi-sólidos. 
 
Figura 3 - Modelos de reactores anaeróbios de biomassa em suspensão. (EDS.Norte - Energia e Desenvolvimento 
Sustentável na região Norte) 
Os reactores de biomassa fixa são particularmente indicados para o 
tratamento de resíduos de maior solubilidade. Este tipo de reactores usa um meio 
de suporte para que as bactérias se fixem, aumentando assim o tempo de 
retenção da biomassa.  
Existem vários modelos disponíveis, para este tipo de sistemas, como o de 
filtro anaeróbio, de filtro híbrido, de leito fluidizado/expandido e de leito assistido, e 
existem ainda vários filtros de materiais diferentes. 
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Figura 4 - Modelos de reactores anaeróbios de biomassa imobilizada. (Santos, 2000) 
A opção cada vez mais usada, é o sistema com separação de fases do 
processo anaeróbio, onde dois digestores trabalham. No primeiro digestor ocorre 
a hidrólise e a acidogénese e no segundo digestor dá-se a metanogénese. Este 
sistema tem várias vantagens, nomeadamente a produção de um biogás mais rico 
em metano e a possibilidade do melhoramento das condições ambientais para as 
diferentes populações de microrganismos. 
 
Figura 5 - Sistema de digestão em duas fases. (Santos, 2000) 
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2.4.1. Principais modelos de digestores 
Existem diversos modelos e tipos de digestores diferentes. Os modelos 
mais usados na actualidade são: 
• Digestor de mistura completa (CSTR) 
• Reactor de contacto 
• Reactor de fluxo-pistão (“Plug-Flow”) 
• Leito de lamas anaeróbio de fluxo ascendente (UASB - Upflow 
Anaerobic Sludge Blanket) 
• Filtro anaeróbio 
• Filtro híbrido anaeróbio 
• Reactor de leito fluidizado/expandido 
O digestor de mistura completa caracteriza-se por o resíduo afluente ser 
misturado com o conteúdo activo do digestor, sendo essa mistura proporcionada 
por uma agitação eficiente desse conteúdo. Este modelo de digestor, devido às 
suas características, apresenta melhores condições para digerir resíduos 
concentrados e com elevado teor de sólidos, por exemplo resíduos pecuários e 
lamas de esgoto doméstico. Para garantir uma degradação eficiente dos resíduos, 
o tempo de retenção do substrato deve ser elevado. 
A maior limitação deste modelo é a manutenção de uma quantidade de 
biomassa microbiana estável no interior do digestor, uma vez que ele não está 
dotado de qualquer sistema de retenção. 
O reactor de contacto é eficaz no controlo de perdas de biomassa anaeróbia 
activa (“washout”). Esse controlo é feito através de uma separação e de uma 
reciclagem de lamas, aumentando assim o tempo de retenção dos 
microrganismos garantindo uma população estável de bactérias. Esta separação 
pode ser feita por decantação, flotação ou centrifugação. Apesar destes métodos 
de separação haverá sempre uma parte que será perdida. 
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O modelo mais usado em Portugal é o reactor de fluxo-pistão “Plug-Flow”. 
Este sistema é constituído por um tanque rectangular longo, com fundo prismático 
construído abaixo do nível do solo e coberto por uma tela flexível e impermeável 
ao gás, obrigando assim que o biogás produzido fique retido nesta tela. Podemos 
ainda ter tanques cilíndricos horizontais onde o movimento da massa é garantido 
por um sistema de agitação (hélice ou parafuso) localizado num eixo central. O 
resíduo afluente é introduzido num dos extremos do tanque, provocando uma 
movimentação da massa que existe no interior do tanque, obrigando uma 
quantidade da massa de efluente tratado a sair do digestor. É precisamente este 
movimento que dá o nome ao sistema. O modelo de fluxo-pistão devido ao 
reduzido número de componentes, tem uma manutenção mais fácil e menos 
dispendiosa que a de outros sistemas e é dotado de zonas segmentadas para 
que haja uma maior retenção de biomassa. 
O sistema de leito de lamas anaeróbio de fluxo ascendente (UASB) é diferente 
dos anteriores, visto a biomassa não ser perdida em quantidade, logo não existe o 
problema da retenção. Neste sistema existe uma agregação dos microrganismos, 
formando-se grânulos densos com diâmetro entre 1 e 5mm e com grande 
capacidade de sedimentação, ficando assim retidos no digestor. Este sistema é 
constituído por um leito de lamas, um manto de lamas, um separador gás/sólido e 
um compartimento de decantação.  
O leito é uma camada de biomassa em grânulos que se encontra no 
depositado no fundo do reactor e o manto é a fracção de partículas que se 
encontra em suspensão. O caudal afluente é introduzido pelo fundo do reactor 
obrigando assim que haja contacto com a biomassa activa. 
Nos sistemas de filtro anaeróbio ou de filme fixo, as bactérias estão 
imobilizadas num material inerte de suporte. Este sistema é apenas aplicável a 
resíduos líquidos devido ao elevado risco de entupimento do filtro. 
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O sistema de filtro híbrido anaeróbio tem características do filtro anaeróbio e 
do reactor UASB e resultou da tentativa de resolução de dois problemas que 
ocorriam, nestes sistemas, como a existência de zonas mortas e de canais 
preferenciais devido a má distribuição horizontal do afluente e baixa actividade 
específica de biomassa que se encontra no fundo do reactor. 
Por fim, temos ainda o modelo de reactor de leito fluidizado/expandido. Neste 
sistema os microrganismos crescem e formam uma camada sobre partículas de 
um material inerte, ou formam agregados que se irão sedimentar por acção do tal 
material, que poderá ser areia (mais comum), argilas ou carbono activado (em 
partículas com diâmetros entre 0,3 e 1 mm).  
A principal diferença entre leito fluidizado e leito expandido está na 
recirculação dos agregados que saem juntamente com o efluente, para o interior 
do digestor de leito fluidizado. Tendo a desvantagem de apenas poderem operar 
em resíduos líquidos, compensam oferecendo um curto tempo de retenção 
hidráulico. 
 
2.5. Funcionamento de digestores anaeróbios 
Para que o processo de digestão anaeróbia decorra de forma eficiente, 
existem variáveis e parâmetros que devem ser controlados. A temperatura, 
mistura ou agitação de lamas, tempo de retenção hidráulico e carga orgânica são 
os parâmetros mais importantes. 
2.5.1. Parâmetros de funcionamento 
Temperatura: 
A temperatura é um dos parâmetros mais importantes para o processo de 
digestão anaeróbia. Conforme a temperatura de operação do reactor, iremos ter 
regimes de funcionamento diferentes. 
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Para controlar a temperatura de funcionamento temos de aquecer o afluente e 
fornecer calor ao digestor, bem como o isolar termicamente para reduzir perdas. 
Este aquecimento pode ser conseguido usando permutadores de calor, e 
usualmente a fonte de energia primária é o próprio biogás produzido, o que em 
caso de se pretender comercializar o biogás, se revela contra-producente. 
Os permutadores podem ser internos ou externos e geralmente usam água 
como fluído de condução do calor, ou gases de exaustão de outros sistemas. O 
aquecimento pode ser ainda por fundo radiante do digestor ou por pré-
aquecimento com vapor. Se o permutador for interno o conteúdo do digestor é 
aquecido por uma serpentina, ou tubos colocados no interior do digestor, onde 
será circulado o fluído quente. Caso o permutador seja externo o fluído quente 
circulará em contra corrente com o resíduo a aquecer, circulado também em 
tubagens. A vantagem do permutador interno é a maior eficiência na troca, 
contudo tem a desvantagem de uma maior necessidade de manutenção e 
trabalhos de limpeza das superfícies que tendem com o tempo a ficar revestidas 
com resíduos dificultando assim as trocas térmicas. No permutador externo isto 
não se verifica, sendo a facilidade de manutenção a sua maior vantagem. 
 
Figura 6 - Sistemas de aquecimento (externo e interno) de digestores anaeróbios. (Santos, 2000) 
O resíduo afluente deve sempre ser introduzido no digestor, previamente 
aquecido, ou junto ao permutador (no caso deste ser interno), para que não 
comprometa o funcionamento do sistema e o bom funcionamento das bactérias. 
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Para melhorar a eficiência do sistema é necessário reduzir perdas térmicas, o 
que poderá ser conseguido com um isolamento térmico adequado. A forma mais 
usada e mais simples de isolar um digestor é colocar, este no solo, aproveitando 
assim a inércia térmica da terra. Ou em alternativa, podem ser usados materiais 
de revestimento, como o poliuretano, o poliestireno ou outros materiais 
poliméricos, lã de vidro, lã de rocha, argilas, etc. Para proteger estes 
revestimentos das intempéries, poderemos usar ainda um revestimento exterior, 
paredes duplas ou materiais refractários. Estes isolantes devem estar presentes 
também nas tubagens de alimentação dos reactores. 
As necessidades térmicas de um digestor dependem de uma série de factores 
como as temperaturas do resíduo, do ambiente circundante, da temperatura de 
digestão, das dimensões do digestor e das características e isolamento térmico 
do digestor. Assim podem ser calculadas as necessidades térmicas através do 
somatório do calor necessário para elevar a temperatura do resíduo afluente à 
temperatura de digestão, com o calor necessário para compensar as perdas 
térmicas pela envolvente (paredes, fundo e topo do digestor), com o necessário 
para compensar as perdas que ocorram nas tubagens. 
Mistura/Agitação: 
A homogeneização do afluente com o conteúdo do digestor pode ser um dos 
parâmetros mais influentes na eficiência e eficácia de um processo de digestão 
anaeróbia. Essa homogeneização deve ser feita para igualar temperaturas e para 
eliminar zonas inactivas do digestor. 
Os sistemas de mistura/agitação mais usados são recirculação e injecção de 
biogás, agitação mecânica e recirculação de efluente. Podem ainda ser 
combinados 2 tipos de agitação para melhorar a eficiência da mistura. 
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Figura 7 - Tipos de sistemas de agitação/mistura de digestores anaeróbios. (Santos, 2000) 
Na recirculação do biogás produzido é usado um compressor para comprimir 
este gás e é injectado por meio de difusores espalhados no fundo. As bolhas ao 
ascenderem promovem a mistura. 
Os sistemas mecânicos têm agitadores tipo hélice ou propulsores 
submergíveis. Contudo este tipo de mistura/agitação tem a desvantagem de difícil 
manutenção e a sua operação ao longo do tempo resulta em problemas como 
corrosão, desgaste e entupimento dos componentes. 
Tempo de Retenção Hidráulico (TRH): 
O tempo de retenção hidráulico, como já foi referido, consiste no tempo médio 
que um resíduo permanece no digestor, logo o tempo de contacto entre o resíduo 
e a população de bactérias digestoras. Este tempo pode ser calculado através do 
volume do digestor e do caudal de afluente, e deve ser sempre superior ao tempo 
de proliferação e desenvolvimento das bactérias metanogénicas. 
É grandemente afectado pela temperatura e regra geral decresce se a 
temperatura for mantida elevada. 
Tabela 3 - Valores típicos de TRH para diferentes modelos de digestor. (Santos, 2000) 
Modelo de Reactor TRH (dias) Resíduo orgânico aplicável 
Mistura Completa 10 - 60 Teor elevado de sólidos; resíduos concentrados 
Contacto 12 - 15 Teor médio de sólidos; resíduos diluídos e semi-concentrados 
UASB 0,5 - 7 Teor reduzido de sólidos; todo o tipo de concentrações 
Filtro anaeróbio 0,5 – 12 Teor reduzido/médio de sólidos; todo o tipo de concentrações 
Leito fluidizado 0,2 - 5 
Teor reduzido de sólidos; resíduos de concentração média a 
muito elevada 
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Carga Orgânica: 
A carga orgânica é a quantidade de matéria orgânica por unidade de volume 
de reactor e unidade de tempo. Pode-se calcular a carga orgânica através da 
concentração do resíduo e o tempo de retenção hidráulico. 
Tabela 4 - Valores típicos de carga orgânica para diferentes modelos de digestor (Santos, 2000) 
Modelo de reactor Carga Orgânica  ..  
Mistura completa 0,25 – 3 
Contacto 0,25 – 4 
UASB 10 – 30 
Filtro anaeróbio 1 – 40 
Leito fluidizado 1 – 50 
 
2.6. Processos de Digestão Anaeróbia 
Pode-se classificar mediante a temperatura de funcionamento, o processo 
de digestão anaeróbia, em 4 gamas de temperaturas diferentes: 
• Psicofílica (15 – 25º C) 
• Mesofílica (30 – 40ºC) 
• Termofílica (50 – 60ºC) 
• Hipertermofílica (75ºC) 
Numa gama de 15 a 25ºC ter-se-á um regime psicrofílico, de 32 a 37ºC será o 
regime mesofílico e de 55 a 60ºC estar-se-á perante um regime termofílico 
(valores mais comuns). Aumentando ainda mais a temperatura ter-se-ia um 
regime hipertermofílico (75ºC). A maioria dos digestores opera em regime 
mesofílico visto que este regime tem uma maior produção de biogás em relação 
ao regime psicrofílico, e não tem necessidades energéticas tão elevadas como 
um sistema que opere no regime termofílico. 
As duas gamas mais favoráveis são a Mesofílica e a Termofílica. Existem 
vantagens e desvantagens em ambos os processos. Na tabela 2 podemos ver as 
vantagens dos regimes Mesofílico e Termofílico. 
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Tabela 5 - Vantagens da digestão anaeróbia em regime mesofílico e termofílico. (Santos, 2000) 
Mesofílico Termofílico 
Menor sensibilidade a variações das condições 
ambientais 
Redução do tempo de retenção dos resíduos no 
digestor 
Necessita de menos energia para manutenção 
da temperatura de digestão 
Maior destruição de organismos patogénicos à 
passagem pelo digestor 
Menor risco de “wash out” dos microrganismos, 
devido à sua maior velocidade de crescimento 
Melhor e mais fácil decomposição do resíduo 
afluente, com maior produção de biogás 
Menor risco de inibição por amónia 
Menor produção de biomassa (material celular) 
em excesso 
--- 
Maior facilidade de separação sólido/líquido do 
resíduo digerido 
2.7. Avaliação de desempenho do processo anaeróbico 
Para avaliar o desempenho do processo de digestão anaeróbia, pode-se 
avaliar a eficiência de remoção de matéria orgânica e a produção e composição 
do biogás. Também pode ser analisado o pH do efluente, a alcalinidade ou 
existência de ácidos gordos voláteis (AGV). 
A eficiência de remoção traduz a fracção de matéria orgânica que é removida 
em relação à quantidade inicial alimentada no digestor. Geralmente o processo 
consegue remover 40 a 90% de matéria orgânica presente no resíduo. 
Tabela 6 - Valores típicos de eficiência de remoção de matéria orgânica. (Santos, 2000) 
Resíduo a tratar Eficiência de redução de matéria orgânica 
Lamas de esgoto doméstico 50 a 60% 
Resíduos de pecuária 40 a 80% 
Resíduos industriais 75 a 90% 
 
A produção de biogás e sua composição em termos de metano e dióxido de 
carbono são também indicadores da eficiência do processo de digestão, uma vez 
que teoricamente o valor de metano produzido é-nos dado pela equação seguinte: 
  !"#$%" &
0,35+,
-. /0123456789
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2.8. Síntese do Capítulo 
Neste capítulo procurou-se fazer um apanhado geral sobre o funcionamento 
de digestores anaeróbios. Partindo de uma explicação do que consiste uma 
digestão anaeróbia, foi explicado e especificado os tipos de bactérias envolvidas 
nas diferentes etapas do processo. Referiram-se as lamas e afluentes que 
existem e que são tratados nestes sistemas, bem como a capacidade de 
produção de biogás e carga orgânica removida. Falou-se também da influência 
dos factores ambientais, e dos parâmetros de funcionamento dos diferentes 
digestores e modelos existentes. 
Conclui-se que o processo de digestão anaeróbia é um processo complexo, 
levado a cabo por várias populações de bactérias anaeróbias, que podem operar 
em vários tipos de digestores diferentes, dependendo do tipo de resíduos que se 
pretende tratar e requalificar. 
Os processos, consoante os parâmetros de funcionamento, podem ser 
executados em regimes diferentes. Os regimes com melhor desempenho, no 
processo de requalificação e na produção de biogás, são o regime mesofílico e o 
regime termofílico. 
Os reactores anaeróbios carecem de uma alimentação energética para 
garantirem as condições óptimas do processo de tratamento de resíduos e para 
uma eficaz manutenção da população de bactérias. Pode ser usado um sistema 
de colector solar para o fornecimento de parte dessa energia. É neste contexto 
que no próximo capítulo será feita uma revisão bibliográfica sobre colectores 
solares. 
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3. Colectores Solares 
3.1. Sumário 
Neste capítulo e com base no caderno “Instalações Solares Térmicas” do 
INETI, no caderno “Conversão Térmica de Energia Solar” do SPES/ INETI e no 
caderno “Energia Solar, Movimento e Posicionamento relativos Terra - Sol” do 
IST, procedeu-se a uma revisão bibliográfica sobre Colectores Solares. Referiu-se 
os modelos de colectores existentes, o seu funcionamento, parâmetros de 
influência no desempenho e componentes que constituem estes sistemas, bem 
como a influência e importância de instalar os colectores na inclinação e 
orientação correctas. 
3.2. Energia Solar 
O Sol é uma fonte de energia vital para todos nós. É a fonte de energia 
principal e é responsável pela existência de todas as outras. Além disto, o Sol é 
um recurso inesgotável à escala mundial. 
Segundo dados da WMO1, esta fonte de energia é subaproveitada, visto que o 
Sol fornece anualmente aproximadamente 10000 vezes a energia consumida 
nesse período (cerca de 1,5 ; 10<=->?). 
A radiação solar, incidente sobre uma superfície perpendicular ao eixo 
Terra/Sol, situada no topo da nossa atmosfera, é de 1367 > +⁄ , e após 
atravessar a atmosfera a sua potência diminui em 30%, atingindo a superfície 
terrestre com uma potência de 1000 > +⁄ . 
Uma das maiores desvantagens, desta fonte energética é a necessidade de 
grandes áreas de colectores solares para que se possa captar radiação suficiente 
para os valores pretendidos. 
A energia solar transmite-se por radiação electromagnética que é constituída 
por infravermelhos (46%), radiação visível (47%) e radiação ultravioleta (7%). 
                                                            
1 WMO (World Metereological Organization) 
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Figura 8 - Composição da radiação solar. (Costa, et al., 2006) 
A radiação solar que atinge a superfície do nosso planeta tem três 
componentes: 
• Radiação directa 
• Radiação difusa (desviada em diferentes direcções pelos componentes 
da atmosfera como moléculas, gotas de água ou pó em suspensão) 
• Radiação reflectida (reflectida pelo chão2 e por objectos) 
 
Figura 9 - Tipos de radiação solar. (Costa, et al., 2006) 
                                                            
2 A reflectividade do chão designa-se por albedo e depende apenas da composição e cor do chão (neve, 
água, vegetação, etc.) 
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Cada vez mais, existe um aproveitamento desta fonte energética para 
conversão em energia térmica. As aplicações mais frequentes são a produção de 
AQS (Água Quente Sanitária) para consumo doméstico, aquecimento de piscinas, 
aquecimento ambiente com piso radiante e produção de água a temperaturas 
elevadas destinada a uso industrial. 
3.2.1. Princípios básicos de aproveitamento da Energia Solar 
Seja qual for o objectivo da aplicação, devem sempre ser tidos em conta 
alguns princípios básicos para que a eficácia no aproveitamento de energia seja 
maximizada. 
É necessário usar o número adequado de colectores solares, bem como ter 
atenção à sua orientação e inclinação correctas para a localização geográfica do 
sistema. 
Ao realizar o projecto de um sistema, deve ser tido em conta as necessidades 
energéticas do sistema a alimentar, garantindo assim o seu fornecimento e 
complementando o sistema com outra fonte de energia útil se necessário. 
Deve ainda ser usado um acumulador exclusivamente para a energia 
produzida pelo colector, evitando assim desperdícios. Além disso, os sistemas 
que extraem energia solar, só conseguem operar durante uma parte do dia, visto 
que durante a noite não é recebida radiação solar, devido ao movimento de 
rotação da Terra. 
3.3. Funcionamento dos colectores solares 
Quando um corpo está exposto ao Sol, vai absorver energia que vai resultar 
no seu aquecimento. Ao mesmo tempo vão ocorrer perdas por radiação, 
convecção e condução. 
Para captar o máximo de energia solar temos de ter um corpo que absorva 
como um corpo negro3 e emita pouca radiação. É este o conceito de superfície 
selectiva. 
                                                            
3 Corpo negro é aquele que absorve toda a radiação incidente sobre ele. É um corpo teórico, visto que tal 
não é possível. 
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3.3.1. Componentes do sistema 
Um colector solar é constituído geralmente, por uma cobertura, uma placa 
absorvente e por uma caixa isoladora que vai diminuir as perdas de calor. 
Na placa absorvente é soldada uma serpentina de tubos por onde circulará 
o fluído que será responsável pelas trocas térmicas, conforme se poderá ver na 
figura seguinte. 
 
Figura 10 - Constituintes de um colector solar. (INETI, 2006) 
A cobertura geralmente de vidro ou acrílicos, tem como função permitir a 
passagem de radiação e reduzir a perda de calor para o meio. 
Para uma cobertura ser eficaz, esta deve ter uma boa transparência, deve 
provocar um efeito de estufa que vai melhorar o rendimento do colector e deve 
ser estanque à água e ar. Deve ainda apresentar elevada resistência às 
intempéries. 
Para melhorar estas características podem ser efectuados dois tipos de 
tratamento à cobertura. Pode ser feito o tratamento anti-reflexo, diminuindo assim 
a reflexão dos raios incidentes, ou o tratamento que pretende que as radiações de 
elevado comprimento de onda sejam reflectidas. 
Pode-se ainda, ter coberturas com vidro duplo, que provocam maior efeito 
de estufa logo o fluido absorvente vai atingir temperaturas mais elevadas, ideal 
para situações em que a temperatura do ambiente é mais baixa ou existem 
ventos fortes. 
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A placa absorvente tem o objectivo de receber energia, e converte-la em 
calor, para aquecer o fluído térmico. Deve por isso ser num material com elevada 
capacidade de absorção. 
Existem diversos modelos de placas absorventes. Podem ser: 
• Sistema de duas placas metálicas com uma separação de alguns 
milímetros, onde circula o fluído. 
• Sistema Roll-Bond, de cobre ou alumínio, que consiste em duas placas de 
alumínio/cobre unidas, com um circuito impresso onde circula o fluído. 
• Placa metálica absorvente onde se encontram tubos soldados. 
• Sistemas absorventes de plástico (polipropileno), geralmente aplicado no 
aquecimento de piscinas. 
O isolamento pode ser encontrado no sistema, entre a caixa e a placa 
absorvente, reduzindo assim perdas de energia por condução. Este isolamento é 
feito em materiais de elevada resistência térmica, geralmente em lã de vidro, lã de 
rocha, poliuretano, cortiça, etc. 
A caixa tem como objectivo proteger o sistema de intempéries, e deve ser 
estanque a água, ar e resistente à corrosão 
As tubagens são geralmente em cobre devido à sua elevada condutividade 
térmica, a sua resistência à corrosão, não necessitando de protecção. 
3.3.2. Parâmetros de funcionamento e Influência da localização geográfica e 
inclinação dos colectores. 
A Terra descreve uma órbita elíptica em torno do Sol, encontrando-se este 
num dos focos. Sabendo que a Terra roda sobre si mesma e completa uma 
rotação num dia, percorrendo a sua trajectória num ano e 6 horas. O seu eixo de 
rotação, denominado eixo polar, é quase perpendicular ao plano da trajectória 
elíptica que a Terra descreve, formando um ângulo de 23º 27’. Declinação é o 
ângulo formado entre a direcção da radiação e o plano do equador e varia entre + 
23º 27’ e -23º 27’. 
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Durante os equinócios da Primavera (21 de Março) e do Outono (22 de 
Setembro), os dias são iguais às noites, visto que a declinação solar é nula, ou 
seja, o Sol nasce a Este e põe-se a Oeste. Por sua vez durante o solstício de 
verão ( 23 de Junho ) a declinação solar é de 23º 27’. Resulta na duração do dia 
ser maior que a noite. No solstício do inverno (22 de Dezembro), a declinação é 
igual mas de valor negativo e a duração do dia é inferior à da noite. 
 
Figura 11 - Inclinações e ângulos da trajectória das radiações solares ao longo do ano. (Falcão, 2008) 
Os colectores devem sempre ser instalados orientando-se ao Sul 
geográfico, não coincidente com o Sul magnético4, de tal forma que ao longo do 
período de utilização seja aproveitado o máximo de radiação solar. O Sul 
geográfico pode também determinar-se pela direcção da sombra projectada por 
uma vara às 12 horas solar (meio-dia solar). 
 
Figura 12 - Sul geográfico. (INETI, 2006) 
 
                                                            
4 Na bússola o Norte geográfico está cerca de 5º para a direita do Norte magnético. 
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As inclinações que habitualmente se dão aos colectores, variam segundo a 
época do ano e uso. Variações de 10º relativamente ao ângulo de inclinação 
óptimo não afectam praticamente o rendimento e a energia térmica útil fornecida 
pelo equipamento solar. Desvios de orientação e inclinação superiores, devem 
compensar-se com uma maior superfície de colectores. 
Por vezes é necessário instalar colectores solares em zonas não 
totalmente isentas de sombras. Torna-se conveniente para que seja possível 
haver uma instalação correcta, conhecer as sombras de uma fila de colectores 
sobre a fila seguinte, evitando estas situações. Se for representada a altura solar 
em função do azimute, obtêm-se mapas de trajectória solar, como é o caso das 
projecções estereográficas. Estas projecções são ferramentas muito úteis para 
conhecer as sombras projectadas por obstáculos a qualquer hora do dia, 
representados nestas, através das circunferências concêntricas. 
 
Figura 13 - Exemplo de uma projecção estereográfica. (Costa, et al., 2006) 
Ao ter-se o cuidado, de instalar os sistemas correctamente e com a 
inclinação e orientação adequadas, está-se a maximizar a sua eficiência, pois 
está-se a maximizar a sua exposição a radiação solar. Daí a importância destas 
variáveis na fase de decisão e projecto de uma instalação. 
3.3.3. Tipos de instalações 
Existem vários tipos de colectores e podem ser mais ou menos adequados 
consoante a temperatura a que estarão sujeitos e consoante o objectivo da sua 
aplicação. 
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Podemos ter colectores planos, com ou sem cobertura, colectores 
concentradores (CPC5) com cobertura e colectores de tubo de vácuo. 
A principal diferença entre os colectores planos e os CPC, reside na 
geometria da superfície absorvente, que no primeiro caso é plana e tem soldados 
os tubos onde passa o fluído e no caso dos CPC essa área tem duas alhetas 
colocadas em cima da superfície reflectora. Neste último sistema as perdas 
térmicas são menores pois a captação da radiação solar faz-se nas duas faces 
das alhetas. 
 
Figura 14 - Captação de radiação solar num CPC. (INETI, 2006) 
Nos colectores de tubos de vácuo, indicados para temperaturas mais 
elevadas, ter-se-á um sistema mais eficaz e com melhor desempenho. Esta 
característica deve-se a haver vácuo entre a superfície absorvente e o vidro de 
cobertura, anulando perdas por convecção e condução. 
Os sistemas podem ainda diferir quanto ao tipo de circuito hidráulico, que 
faz a ligação do colector ao sistema de armazenamento de energia ou ao sistema 
que se pretende acoplar e que irá beneficiar da energia térmica proveniente do 
colector. Este sistema hidráulico de circulação pode ser natural ou forçado e a 
escolha entre os dois deve ser feita com base da carga energética mínima que o 
sistema deverá fornecer.  
 
                                                            
5 Colector Parabólico Composto 
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Os sistemas que funcionam com circulação natural ou termosifão são auto-
regulados e isentos de avarias mecânicas ou controlos electrónicos, logo são 
economicamente mais atractivos, contudo são aconselháveis apenas para 
sistemas de pequena dimensão. 
O processo de circulação termosifão funciona com base nas diferentes 
densidades do fluído térmico. Ao aquecer, o fluído aquece e torna-se menos 
denso, fazendo o percurso ascendente que o levará ao sistema desejado ou ao 
depósito. Após arrefecer, torna a ficar mais denso, deslocando-se então para o 
colector novamente.  
Quanto maior for a temperatura atingida pelo fluído maior será o caudal, e 
se não houver energia solar suficiente, a circulação pára. Se não houver alguns 
cuidados, durante a noite poderá mesmo ocorrer circulação invertida, passando o 
colector solar a funcionar como dissipador de energia. 
Para que o processo decorra de forma eficaz, o colector deve estar abaixo 
do depósito e para evitar circulação inversa deve haver um desnível de cerca de 
30 cm entre o topo do colector e a parte mais baixa do depósito ou sistema. Em 
alternativa poderá ser usada uma válvula anti-retorno para impedir a circulação 
inversa, mas terá um custo acrescido. 
Na circulação forçada são usadas válvulas e uma bomba para criar 
pressão necessária para promover o movimento do fluído térmico. 
É ainda de referir que o fluído térmico pode circular e operar directa ou 
indirectamente. Se a transferência térmica for directa, temos um sistema em que 
o fluído (geralmente água) é aquecido no colector e é enviado directamente para 
o consumo. Se for indirectamente o fluído térmico é aquecido, e circulando em 
circuito fechado, num permutador de calor interno ou externo a um depósito, vai 
efectuar o aquecimento de um fluído para consumo, que circula num outro 
circuito. 
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No primeiro caso existirão vários inconvenientes, apesar de ser o mais 
simples e menos dispendioso, tornando-se assim num modelo desaconselhável. 
Exemplos de inconvenientes: 
• Os materiais utilizados em todo o circuito e no colector, têm de ser 
não poluentes, no caso do fluído ser para consumo humano. 
• A pressão de trabalho tem de ser a mesma da rede (no caso de o 
sistema funcionar para A.Q.S.), ou será necessária uma válvula 
redutora de pressão. 
• Os riscos de corrosão e dano nos componentes do sistema são 
maiores 
• Existe perigo de incrustações de calcário, caso o fluído seja água. 
Este tipo de sistemas, no inicio, apresenta uma maior eficiência que os 
sistemas de circuito indirecto. Contudo essa eficiência vai diminuindo com o 
tempo e com o funcionamento. Provavelmente devido aos inconvenientes 
referidos. 
3.4. Eficiência dos sistemas 
A eficiência do sistema depende de várias coisas, nomeadamente dos 
componentes do sistema, da localização do sistema, da altura do ano em que é 
feita a análise do desempenho, do fluído térmico, da exposição à radiação solar, 
existência de sombras, temperaturas desejadas, etc. 
Este desempenho do sistema tendo em consideração que ele é composto pelo 
colector solar, pelo circuito hidráulico e pelo depósito de acumulação, pode ser 
calculado, de forma simples, através da comparação entre a radiação solar 
disponível num período de tempo e o aumento de temperatura do fluído no interior 
do depósito. 
Para efectuar este cálculo, pode ser usada a seguinte expressão: 
ŋ &
+ ; D ; ∆F
GH ; I ; 
 
em que + é massa de água J-.K, D calor específico a pressão constante da 
água JL -.. °⁄ K, ∆F intervalo de temperatura J°K, GH radiação global solar 
J> +⁄ K, I área de colector J+K e  o período de tempo. 
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3.5. Síntese do capítulo 
Um colector solar é um sistema que extrai energia da radiação solar e procede 
à sua conversão em energia térmica. Se for feita uma ponderação prévia e for tida 
em conta a localização geográfica do sistema ao qual é acoplado o colector, 
pode-se tirar o máximo partido da radiação e pode-se ter um sistema a operar 
com a máxima eficiência possível. Essa ponderação deve incluir o tipo de sistema 
mais adequado às necessidades energéticas, os parâmetros em que o sistema irá 
funcionar e os componentes do sistema. 
No próximo capítulo serão apresentados os casos de estudo, onde será 
definido que tipo de sistema colector solar será usado para os sistemas 
digestores que foram escolhidos. Serão também definidos e caracterizados todos 
os parâmetros e variáveis que farão parte da análise de cada caso, e será feita 
uma análise de eficiência e viabilidade técnica e económica usando o software 
RETScreen. 
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4. Descrição do caso de estudo 
4.1. Sumário 
Neste capítulo será explicado detalhadamente a análise dos casos de estudo 
e serão também definidas todas as variáveis que influenciam o desempenho do 
sistema. Serão também explicados os métodos de cálculo usados. 
O estudo de viabilidade técnica e económica será feito no software 
RETScreen. 
4.2. Software RETScreen 
O RETScreen é uma ferramenta muito útil em análises de viabilidade, de 
sistemas que utilizem energias renováveis. É um software canadiano, de 
utilização gratuita e que funciona a partir do Microsoft Excel. 
Para se proceder a uma análise usando este programa, tem de se definir 
vários parâmetros que serão dados como inputs, tais como a localização 
geográfica do sistema, a finalidade deste, os caudais necessários, as 
temperaturas de funcionamento, que tipo de equipamento podem ser utilizados e 
se haverá necessidade de implementar equipamentos auxiliares, que consumirão 
combustíveis fósseis. Podem ser definidas taxas de juro, preços dos 
combustíveis, valor dos investimentos a serem feitos inicialmente e ao longo do 
tempo de vida do projecto, entre outros. Com estes inputs já é possível obter uma 
análise mais ou menos exacta da viabilidade técnica e económica do projecto em 
análise. 
Alguns dos outputs mais importantes deste software são o tempo de retorno 
do investimento, a taxa de retorno de interna, o valor actual líquido, a poupança 
anual obtida, o cálculo dos consumos energéticos, o cálculo de diminuição de 
emissões de CO2 para a atmosfera, etc. 
O RETScreen é um software muito atractivo para análises de sistemas 
energéticos visto que possui uma extensa base de dados com valores 
climatéricos de muitas localizações geográficas, nomeadamente de Portugal. 
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Além dos dados climatéricos, possui uma base de dados com equipamentos 
de diversas marcas, com vários modelos e com as características principais dos 
equipamentos. Com base nos dados desses equipamentos, o software pode 
basear-se na geometria dos painéis para proceder ao cálculo da radiação solar 
absorvida, tendo em conta o factor de correcção local para o vento, por exemplo, 
dando assim o valor para a quantidade energética que obtemos com o sistema e 
calculando a quantidade de energia suplementar que a caldeira terá de fornecer. 
É de fácil utilização e muito intuitivo, para além de não carecer de hardware 
com características especiais para funcionar eficazmente.  
Para facilitar a utilização do software, existe um código de cores, que permite 
ao utilizador, identificar que inputs são imprescindíveis para o cálculo e 
construção do modelo de análise. As células preenchidas a cor branca são 
outputs do software e são calculadas por este, por sua vez as células a amarelo 
são inputs que o utilizador deve fornecer ao programa pois são variáveis 
necessárias para que este possa efectuar os cálculos. Existem também as células 
preenchidas a azul, que são igualmente inputs definidos pelo utilizador, mas que 
podem ser obtidos através de uma das bases de dados do software. Por último 
existem as células cinzentas que apesar de serem inputs, são de menor 
importância e não são necessárias para que os cálculos sejam efectuados, sendo 
muitas vezes valores de referência. 
Os inputs são introduzidos em secções correspondentes à análise a ser feita, 
isto é, os inputs referentes aos cálculos energéticos são introduzidos na análise 
energética, os inputs referentes aos custos e investimentos monetários são 
tratados na análise de custos. Existe ainda uma análise de emissões, uma análise 
financeira e uma análise de riscos. 
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Figura 15 - Exemplo do ambiente de trabalho de uma análise em RETScreen. 
4.3. Definição dos vários casos de estudo 
Com o objectivo de proceder a uma análise de viabilidade optou-se por fazer 
uma comparação entre sistemas e localizações geográficas. Assim ter-se-á 8 
casos de estudo distintos. 
O resíduo escolhido para ser tratado nos sistemas deste trabalho é chorume 
animal, mais precisamente suíno. Este tipo de resíduos é abundante no nosso 
país e ao não ser tratado pode contaminar solos, disseminar doenças, etc. É 
resultado da mistura de fezes, urina e água de lavagens dos estábulos e currais, 
podendo assim a sua consistência e composição variar muito, dependendo da 
alimentação e metabolismo dos animais, da quantidade de água gasta para a 
limpeza das instalações, distribuição dos animais, etc. 
Para quatro casos de estudo, foi escolhido um digestor UASB (“Upflow 
Anaerobic Sludge Blanket” ou Leito de lamas anaeróbio de fluxo ascendente), 
com 1060m3 de volume, de Betão com Ø15m e 6m de altura, em que 3m estariam 
abaixo do nível do solo, para aproveitar a inércia do solo como isolamento 
térmico. A espessura, das paredes do digestor é de 0,03m excepto no topo 
superior onde é de 0,01m. 
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Figura 16 - Esquema com vista de frente, em corte, do digestor UASB usado. 
 
Figura 17 - Esquema com vista superior, em corte, do digestor UASB. 
Este sistema depende da capacidade da formação de grânulos por parte dos 
microrganismos. A imobilização da biomassa é conseguida com base nessa 
capacidade, havendo a formação de densos agregados, tipicamente esféricos 
com cerca de 1 a 5 mm de diâmetro, que devido à sua densidade elevada, 
sedimentam, permanecendo no digestor. 
O sistema UASB é composto por quatro componentes principais: um leito de 
lamas, um manto de lamas, um separador gás/sólido e um compartimento de 
decantação. O afluente entra no digestor pela parte inferior tendo contacto com o 
leito de lamas, passando depois a ter contacto com o manto de lamas em 
suspensão. Isto vai facilitar o contacto com os grânulos, permitindo assim que o 
processo de digestão seja facilitado. O tempo de retenção hidráulica nestes 
sistemas varia entre 0,5 e 7 dias, optamos por tomar o valor de 5 dias. 
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Para os restantes quatro casos de estudo, será usado um digestor Plug-Flow 
com um volume de 962m3, de Betão, com Ø7m e 25m de comprimento. Também 
este sistema é colocado com metade do seu volume abaixo do nível do solo. A 
espessura das paredes é de 0,03m.  
Este modelo de digestor é muito usado em Portugal, como referido no capítulo 
2. O resíduo é introduzido num dos extremos, provocando um deslocamento da 
massa de resíduo que se encontra no digestor, obrigando uma quantidade igual 
de resíduo a sair no outro extremo. À medida que o biogás se vai formando vai 
sendo captado por uma tela flexível impermeável ao gás. Este sistema tem 
tempos de retenção hidráulica muito maiores que o sistema UASB, o que permite 
compensar a sua muito menor eficácia. O TRH neste caso é de 25 dias. 
 
Figura 18 – Esquema com vista de frente e superior, em corte, do Digestor Plug-Flow usado. 
Estes sistemas funcionarão em regime Mesofílico (37º±2ºC) e em regime 
Termofílico (55º±2ºC), e em duas localizações geográficas distintas, Guarda e 
Beja. 
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Tabela 7- Caracterização dos casos de estudo. 
Caso 
Tipo de 
Digestor 
Volume 
(m3) 
TRH 
(Dias) 
Caudal de 
Afluente 
(m3/Dia) 
Regime de 
Operação 
Localização 
Geográfica 
1 UASB 1060 5 212 Mesofílico Beja 
2 UASB 1060 5 212 Termofílico Beja 
3 UASB 1060 5 212 Mesofílico Guarda 
4 UASB 1060 5 212 Termofílico Guarda 
5 Plug-Flow 962 25 38,5 Mesofílico Beja 
6 Plug-Flow 962 25 38,5 Termofílico Beja 
7 Plug-Flow 962 25 38,5 Mesofílico Guarda 
8 Plug-Flow 962 25 38,5 Termofílico Guarda 
Teve que ser definido que tipo de colector usar para o nosso sistema, 
considerando as diferentes características dos diferentes tipos de colectores. 
Colectores solares sem cobertura6 caracterizam-se pelo seu baixo custo, por 
serem robustos mas leves, por terem baixo desempenho em climas frios ou 
ventosos e por serem apropriados para fornecer temperaturas mais baixas, por 
exemplo indicados para piscinas. 
Colectores solares com cobertura7, são ligeiramente mais caros, tendo um 
custo moderado. A pressão de operação é mais elevada, podendo operar À 
pressão de rede. São mais pesados e frágeis que os modelos anteriores. 
Os colectores com tubo de vácuo são os mais caros e os mais frágeis, 
contudo permitem resolver a questão do congelamento do fluído operante, no 
inverno, e as perdas por convecção deixam de ser um problema. Permitem ainda, 
atingir temperaturas mais elevadas. 
Para a análise de viabilidade deste trabalho, optou-se por implementar 
colectores solares com cobertura, pelas suas características mais adequadas ao 
caso do sistema. 
                                                            
6 unglazed 
7 glazed 
Patrícia Cristina Rocha Martins Página 51 
 
4.4. Cálculo de consumo energético e necessidades de alimentação nos 
vários casos de estudo 
Tendo então definido os parâmetros e as variáveis que serão analisadas neste 
trabalho, pode ser iniciado o cálculo de necessidade energética e de consumo. 
Para o fornecimento de calor ao sistema será usado um sistema de colectores 
solares, onde será aquecida água até a uma temperatura constante. Esta água irá 
proceder ao pré-aquecimento do resíduo afluente, antes de este dar entrada no 
digestor, através de um permutador de calor, num tanque de pré-aquecimento 
(por exemplo, um silo de armazenamento). A água, por meio de tubagens de 
cobre que irão percorrer o interior dos digestores, irá também compensar as 
perdas térmicas pela envolvente. 
Para o cálculo de aquecimento do afluente foi calculada a capacidade mínima 
do permutador de calor. Sabendo que o calor específico (cp) do chorume tem um 
valor semelhante ao das águas residuais8, foi necessário calcular o caudal de 
afluente e o intervalo de temperaturas. 
O caudal é calculado partindo do FN  e do volume do digestor. Sabendo que 
FN &  
OP#+ " "%.Q!
#"P " IRP#
 
pode-se retirar o valor de caudal do afluente. Por sua vez o intervalo de 
temperaturas é calculado fazendo a diferença entre a temperatura que se 
pretende atingir (a temperatura de operação) e a temperatura em que o afluente 
se encontra, que se considerou 12ºC em todos os casos. 
∆F & F1D459çã1 U F727079V 
Podemos então calcular a potência necessária para aquecer o afluente 
conforme pretendido, para o bom funcionamento do digestor. Esta potência será 
considerada a potência mínima que o permutador terá que possuir. 
                                                            
8 WD & 4,18 -L -.Z & 1,161 ->? +,Z⁄⁄  Pagliuso, et al. , 2008 
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/9 & WD ;+f ; ∆F 
Para a compensação das perdas energéticas do digestor tem de se fazer 
alguns cálculos. 
Primeiramente calculam-se as áreas das superfícies por onde ocorrerem as 
perdas. Os sistemas são diferentes e podem ser vistos os cálculos das diferentes 
áreas na tabela seguinte. 
Tabela 8 - Cálculos de áreas das superfícies dos digestores 
Sistema 
Volume 
(m3) 
Altura / 
Comprimento 
(m) 
Diâmetro 
da Base / 
Parede 
Lateral (m) 
Área da 
Base / 
Parede 
Lateral 
(m2) 
Área da 
Parede 
Lateral / 
Base (m2) 
Esquema 
UASB 1060 6 15 176,72 141,37 
 
Plug-
Flow 
962 25 7 38,5 274,89  
 
O cálculo da potência necessária para compensar as perdas pela envolvente, 
acaba por ser o somatório das perdas pelas várias superfícies. Assim, a potência 
para cada superfície será 
/D & g ; IhiD45jí074 ; ∆F 
Neste caso ∆F será a diferença entre a temperatura que necessitamos ter no 
interior do digestor e a temperatura exterior. 
O coeficiente de transferência térmica das diferentes partes e superfícies de 
um digestor anaeróbio de betão podem ser consultados na tabela da página 
seguinte. 
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Tabela 9 - Coeficientes de Transferência Térmica para as diferentes partes de um digestor anaeróbio em betão, semi-
enterrado no solo. (Santos, 2000) 
Parte do Digestor 
Coef. Trans. Térmica 
UΞk (W.m-2.ºC-1) 
Acima do Solo  
Parede de betão com 30 cm de espessura sem isolamento 4,7 – 5,1 
Parede de betão com 30 cm de espessura com parede dupla 1,8 – 2,4 
Parede de betão com 30 cm de espessura com isolamento 0,6 – 0,8 
Cúpula fixa em betão com 10 cm de espessura sem isolamento 4,0 – 5,0 
Cúpula fixa em betão com 10 cm de espessura com isolamento 1,2 – 1,6 
Cúpula fixa em betão com 20 cm de espessura sem isolamento 3,0 – 3,6 
Abaixo do Solo  
Parede de betão rodeada de terra seca 0,6 – 0,7 
Parede de betão rodeada de terra húmida 1,1 – 1,4 
Base em betão rodeada de terra seca 0,6 – 0,7 
Base em betão rodeada de terra húmida 1,1 – 1,4 
 
O diferencial de temperaturas depende da localização geográfica e das 
condições climatéricas. Note-se que para cálculo de um projecto deve ser tido em 
conta o pior cenário, como tal e como o objectivo deste sistema é aquecer, os 
cálculos devem ser efectuados tendo em conta a temperatura mais baixa 
registada na localização geográfica escolhida. Os dados climatéricos usados 
foram retirados do banco de dados do software RETScreen, para as duas 
localizações geográficas escolhidas na análise deste projecto, Beja e Guarda. 
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Figura 19 - Dados climatéricos de Beja. (RETScreen International, 1997-2008) 
 
 
 
Figura 20 - Dados climatéricos da Guarda. (RETScreen International, 1997-2008) 
Com os dados referidos, já se pode proceder ao cálculo das potências 
mínimas dos sistemas, requeridas para fornecimento adequado às necessidades 
energéticas sentidas. 
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Tabela 10 - Potências mínimas calculadas para os diferentes sistemas. 
Caso Aquecimento do Afluente Compensação de perdas 
 (kW) (kWh/Dia) (kW) (kWh/Dia) 
1 256,39 6153,3 17,390 417,362 
2 440,987 10583,7 28,523 684,558 
3 256,39 6153,3 18,857 452,573 
4 440,987 10583,7 29,990 719,768 
5 46,561 1117,6 13,247 317,933 
6 80,085 1922,04 21,709 521,006 
7 46,561 1117,6 14,372 344,930 
8 80,085 1922,04 22,834 548,006 
 
Obtendo estes valores, será possível saber qual a capacidade mínima que o 
nosso sistema deve ter, de forma a satisfazer as necessidades energéticas que 
serão sentidas. Para se obter essa potência mínima ter-se-á de somar as duas 
potências que foram calculadas, para cada caso. 
Tabela 11 - Potências mínimas do sistema. 
Caso Potência (kWh/Dia) 
1 6570,66 
2 11268,3 
3 6605,87 
4 11303,5 
5 1435,53 
6 2443,05 
7 1462,53 
8 2470,05 
 
Para se proceder ao cálculo do caudal de água quente que será necessária 
para transferir calor, usar-se-á a potência, o cp da água e o intervalo de 
temperatura a que água é sujeita. Sabendo que 
/ & WD ;+f ; ∆F l +f &
/
WD ; ∆F
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Tabela 12 - Caudal de água a ser aquecido. 
Caso Caudal de água quente necessário (m3/Dia) 
1 1131,9 
2 1941,13 
3 1137,96 
4 1947,19 
5 247,29 
6 420,85 
7 251,94 
8 425,50 
 
Tendo calculado a potência mínima necessária, o caudal de água diário, 
sabendo o volume e as temperaturas de funcionamento do sistema e as 
localizações geográficas, pode ser dado inicio à análise no RETScreen. 
4.5. Cálculo da Produção de Biogás em cada sistema 
Para se proceder ao cálculo do gás produzido como resultado da digestão 
anaeróbia, fizeram-se alguns cálculos e tiveram-se em consideração as 
eficiências dos sistemas. 
Sabe-se que a produção teórica de Metano é de 0,35m3 CH4/kg de CQO 
(Santos, 2000), contudo na prática este valor não é atingido devido a uma série 
de factores. Temos de ter em conta que existe uma pequena fracção de matéria 
que é degradada pelos microrganismos, para garantir a sua manutenção e 
crescimento (tipicamente 5%), além disso existe sempre uma parte de material 
orgânico que se perde com o efluente. 
Outro factor a ter em conta é a biodegradabilidade da matéria não ser total. 
Existem sempre compostos fibrosos como a lenhina que provêm da alimentação 
ou das camas dos animais, que não são biodegradáveis de forma anaeróbia. 
Podem existir aglomerados que impeçam o contacto da matéria com as bactérias. 
Isto tudo, contando que as condições de digestão estão asseguradas. 
Sendo o resíduo escolhido chorume de suíno, existem três situações distintas, 
com produções de resíduo diferentes, como se pode ver na tabela seguinte. 
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Tabela 13 - Produção de resíduos para as diferentes situações. 
Situação/tipo de animal 
Chorume 
produzido (l/dia) CQO (g/l) 
Lugar de porca reprodutora em ciclo fechado 70 33,3 
Lugar de porca reprodutora em criação de leitões 85 29,7 
Lugar de porco em exploração de engorda 60 36,1 
 
A situação que foi escolhida para a nossa análise foi a de lugar de porco em 
exploração de engorda. 
Contando que a biodegradabilidade deste resíduo será de 80% e que a 
fracção usada pelas bactérias para sua manutenção será de 5%, para os 
primeiros 4 casos, este tipo de digestor possui uma eficiência de 80%, então pode 
ser calculado o volume de biogás produzido. 
60 P %+P · "%⁄ ; 36,1 ; 10, -./ "%⁄ & 2,166 -./ %+P · "%⁄  
Mas só 80% são degradáveis, logo  
2,166 ; 0,80 & 1,733 -. %+P · "%⁄ , 
além disso o digestor possui uma eficiência de 80%, logo  
1,733 ; 0,80 & 1,386 -./ %+P · "%⁄ . 
Sabendo que as bactérias irão usar 5% de matéria orgânica para a sua 
manutenção, só irá ser usado 95% na produção, obtendo  
1,386 ; 0,95 & 1,317 -./ %+P · "%⁄ . 
A produção teórica de Metano é de 0,35m3 CH4/kg de CQO, logo  
1,317 ; 0,35 & 0,461+, %+P · "%⁄ , 
e o biogás produzido detém 70% de metano, 
0,461 0,70⁄ & 0,659+, %+P · "%⁄ . 
Patrícia Cristina Rocha Martins Página 58 
 
Para ser estimado o número de animais, que produzem a quantidade de 
resíduos que o digestor consegue digerir, usa-se o caudal de afluente que é 
tratado e o valor de produção de resíduo diária por animal, que foi considerado 
ser de 60 P %+P · "%⁄ . 
Sabendo que nos primeiros 4 casos ter-se-á um caudal de afluente de 
212+, "%⁄ , calcula-se 212 0,06 & 3533,33 o 3530 %+%Q⁄ . Então pode ser 
calculada a produção total diária multiplicando pelo número de animais. 
3530 ; 0,659 & 2326,3+, "%⁄  
Num ano serão produzidos aproximadamente 849100 m3 de biogás pelo 
processo de digestão. 
Sabe-se também que a relação de equivalência energética bruta do biogás e 
do Gás Natural é de 1m3 de biogás com 70% de metano, para 0,62m3 de Gás 
Natural. (Dep. de Estratégia e Gestão Ambiental Sustentável, 2005) 
Sabendo esta relação pode-se calcular a quantidade de gás natural que pode 
ser poupada, usando na caldeira o biogás produzido. Assim não haverá 
necessidade de despender tanto dinheiro anualmente em combustíveis. Além de 
que se poupam nos custos a nível do ciclo de vida do combustível, que já não 
carece de ser transportado para chegar até ao sistema, por exemplo. 
Poupam-se então 849100 ; 0,62 & 526442+, de Gás Natural por ano. Isto vai 
traduzir-se numa poupança anual de 173726€, uma vez que o preço do metro 
cúbico de Gás Natural para consumidores intensivos é de 0,33€/m3.9 (ERSE - 
Entidade Reguladora dos Serviços Energéticos, 2009) 
Este cálculo foi feito para o regime mesofílico. Para condições de operação em 
regime termofílico, a produção de biogás será superior em 25% a 50%, logo a 
poupança será maior. 
                                                            
9 Segundo as facturas da Galp Energia, o factor de conversão de m3 para kWh é 11,84, sendo este o valor 
usado nos cálculos deste trabalho para determinar o preço em €/m3 de Gás Natural, baseando esse cálculo 
nas tarifas e preços constantes no relatório da ERSE. 
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Ter-se-á então (considerando 25% de acréscimo de produção) uma produção 
de 1061380m3 de biogás nos casos 2 e 4. Este valor é equivalente e 658056m3 
de Gás Natural, o que se traduz numa poupança de 217158€/ano. 
Para os sistemas com digestor de Plug-Flow, sendo o caudal de 38,5m3/dia de 
afluente, só será conseguido o tratamento de resíduos de cerca de 640 animais. 
Sabendo que a eficiência destes digestores é menor, considerou-se que essa 
eficiência seria cerca de 50%. Assim, tendo uma biodegradabilidade igual, visto 
que o resíduo é o mesmo 
1,733 ; 0,50 & 0,867 -./ %+P · "%⁄ . 
As bactérias irão usar 5% para a sua manutenção, logo: 
0,867 ; 0,95 & 0,824 -./ %+P · "%⁄  
Multiplicando pelo valor da produção de metano teórica, 
0,824 ; 0,35 & 0,288+, %+P · "%⁄ , 
logo como o biogás tem 70% de metano  
0,288 0,70 &⁄ 0,411+, %+P · "%⁄ . 
Sendo 18 animais a produzir o resíduo, 
0,411 ; 640 & 263,04+, "%⁄ . 
Num ano, produz-se aproximadamente 96010 m3 de biogás, o que se traduzirá 
numa poupança de 96010 ; 0,62 & 59526,2+, de Gás Natural por ano. Assim 
poupam-se cerca de 19644€ por ano em combustível, para os casos 5 e 7, 
aqueles que operam em regime mesofílico. 
Em regime termofílico a produção de biogás será de 120013m3, o que 
corresponde a 74408m3 de Gás Natural, sendo então a poupança atingida de 
24555€/ano nos casos 6 e 8. 
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4.6. Estudo de viabilidade técnica e económica dos sistemas 
Para se iniciar a análise, tem de se introduzir os dados de base, indicando 
assim o objectivo da instalação e a localização geográfica desta. Definidos estes 
parâmetros, procede-se à introdução dos inputs das variáveis que caracterizam o 
modelo energético, consumos no caso de estudo e tipo de equipamentos 
utilizados. Os inputs que foram definidos nos diversos casos foram o caudal de 
água quente necessária por dia, o intervalo de temperaturas dessa água, dias de 
funcionamento do sistema, que será sempre de 7 dias por semana. Definiram-se 
também os equipamentos para todos os casos de estudo, sendo o escolhido um 
colector da marca Sonnenkraft SK500L. Este modelo é de um colector solar com 
cobertura, e foi o modelo escolhido pois era o tipo de colector mais adequado 
para as necessidades de temperatura. 
Foi ainda definida a inclinação do colector de forma a maximizar a sua 
eficiência. 
Seguidamente efectuou-se uma análise de custos, onde foram dados os 
valores que haviam sido calculados e estimados. 
Ficou definido que o preço da instalação do colector solar deve rondar 
650€/m2. Este valor tem incluído o preço das tubagens de ligação, a instalação, o 
transporte, a caldeira auxiliar, etc. Para se chegar a este valor consultaram-se os 
catálogos de 2009 da marca, disponíveis na Internet. Foi também definido que 
periodicamente10, poderá ser gasto dinheiro em substituição de componentes do 
sistema, que apresentem avarias, como bombas ou válvulas, ou mesmo 
tubagens. 
Os custos anuais de manutenção e limpeza poderão rondar os 320€ (quatro 
dias de trabalho, um por trimestre, sendo 80€ por dia). O preço do Gás Natural 
ronda os 0,33€/m3 uma vez que a instalação é considerada industrial e em que o 
consumo é superior a 10000m3/ano. (ERSE - Entidade Reguladora dos Serviços 
Energéticos, 2009) 
                                                            
10 Periodicamente, em intervalos de 5 anos. 
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Ter-se-ia de pagar ao engenheiro/a que faria o estudo inicial, um valor que 
rondaria os 7500€ pelo projecto. 
Se fosse necessário construir os digestores seria necessário suportar custos 
acrescidos, uma vez que existiriam os custos do espaço onde estariam as 
instalações, a mão-de-obra para a construção das infra-estruturas e ainda os 
materiais necessários. Contudo nesta análise, será assumido que os digestores já 
existem e que apenas serão instalados os sistemas de colectores e de 
aquecimento. 
Devido à produção de biogás resultante da digestão dos resíduos, pode haver 
uma poupança no consumo de Gás Natural que teria de ser adquirido. Assim, 
obter-se-ia uma poupança de cerca de 173726€/ano nos casos em que é usado 
um sistema UASB em regime Mesofílico, 217158€/ano em regime Termofílico e 
uma poupança de 19644€/ano nos casos em que se usou um Plug-Flow em 
regime Mesofílico e 24555€/ano em Termofílico. 
A análise de emissões dará o valor de toneladas de CO2/ano, que deixarão de 
ser emitidas pelo sistema, após o acoplamento dos colectores solares. Esta 
análise dará também o valor da quantidade equivalente de veículos ligeiros que 
seriam responsáveis por essa emissão, permitindo ficar melhor esclarecido do 
nível de impacto ambiental que tem uma alteração do sistema. 
Deve ser referido que o fabrico de colectores solares também tem impacto 
ambiental, pois ao longo do ciclo de vida destes sistemas, há emissões que não 
estão a ser contabilizadas nesta análise. 
Em Portugal a legislação existente actualmente, sobre os níveis de emissões, 
e sobre os benefícios fiscais ou remunerações e apoios devido a implementação 
de sistemas que reduzam estes níveis, não se aplicam aos valores do sistema. 
Teria de se reduzir emissões na ordem das MtCO2/ano para se estar abrangido 
pela legislação, usufruindo assim de apoios. Contudo em outros países como o 
Brasil, existe legislação em vigor que cobriria as reduções do sistema. (Governo 
Federal - Comitê Interministerial sobre Mudança do Clima, 2008) 
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Na análise financeira, pode ser definido o tempo de vida do projecto, que nos 
nossos casos, foi de 25 anos, qual a inflação esperada durante esse período, que 
se considerou ser de 3%, considerando também que a nível de combustíveis a 
inflação para este período seria de 5%. Pode ainda ser definida a taxa de 
rentabilidade de um projecto. 
Esta taxa pode ser calculada da seguinte forma: 
% & 1 p NR q 1 p r %RPçã q 1 p r " !%QW U 1 
onde NR é a taxa de juro de remuneração de uma aplicação financeira sem 
risco, por exemplo certificados de aforro. No nosso caso considerou-se que uma 
taxa para um investimento a 25 anos sem risco deveria rondar os 5%. A taxa de 
risco, devido a ser dependente de tantos factores, é difícil ser estimada com 
pouca margem de erro, logo não é considerada no cálculo. Assim a taxa de 
rentabilidade dos projectos foi considerada de 8,2%, e usada no RETScreen para 
realizar a análise financeira. 
Apesar de existir legislação que regulamente a actividade de suiniculturas, 
(Ministério da Agricultura, Desenvolvimento Rural e Pescas, 2003), nem sempre 
as leis são cumpridas, contudo será considerado que todas as suiniculturas 
tratam os resíduos produzidos, nas próprias instalações ou em instalações 
exteriores, que prestem esses serviços. Neste contexto definiu-se que ao 
implementar um sistema de digestão anaeróbia, não haverá necessidade de 
transportar os resíduos para uma estação de tratamento externa, onde os 
resíduos possam ser requalificados, não tendo assim esse custo acrescido. 
Sabe-se que o preço estimado para o transporte de resíduos, numa distância 
média de 60km, é de 15€/m3, e que o custo da digestão ou tratamento dos 
resíduos será de cerca de 10€/m3. (Fonte Privada)  
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Admitindo que a suinicultura onde é produzido o chorume que é digerido nos 
casos em análise, está a uma distância de 30km da estação de tratamentos mais 
próxima e que o custo total por m3 de volume de resíduo é de 17€ (transporte e 
digestão), com a implementação de um sistema de digestão próprio, conseguem-
se evitar o gasto de cerca de 3604€, no caso de o sistema ser UASB e 655€ nos 
casos Plug-Flow. 
Definiu-se ainda se seria necessário recorrer a um banco e qual a taxa de juro 
em que o empréstimo seria pago. Na análise feita, não foi pedido nenhum 
empréstimo. 
O software fornece um balanço dos custos e das poupanças, permitindo assim 
saber o tempo de retorno do investimento, o TIR (IRR), o VAL (NPV) e o valor 
monetário final que será acumulado no final do tempo de projecto. 
 
Figura 21 - Exemplo do gráfico de tempo de retorno de investimento de um projecto, em RETScreen. 
Para que seja mais fácil a compreensão do que envolve uma análise 
financeira, é importante conhecer o que são os juros, o VAL, o TIR e os riscos 
associados a um investimento. 
Juro é a recompensa de investir um determinado montante, sacrificando o 
poder de compra no presente, para ter mais poder de compra no futuro. 
Patrícia Cristina Rocha Martins Página 64 
 
Por VAL entende-se valor actual líquido, em inglês NPV (Net Present Value) 
que é o valor actual de um determinado montante a obter no futuro, isto é, o valor 
de todos os fluxos de caixa esperados, descontados à taxa mínima de 
atractividade, ou custo de oportunidade do investidor, no instante presente. 
Custo de oportunidade é a taxa mínima de atractividade, ou seja é o mínimo 
que o projecto escolhido tem de oferecer para que o investidor deixe de optar por 
outro projecto que lhe daria o mesmo montante. 
No caso do valor do investimento ser inferior ao valor actual dos cash-flows 
(saldos de caixa), o VAL é positivo o que significa que o projecto apresenta uma 
rentabilidade positiva. 
A Taxa Interna de Retorno (TIR), em inglês IRR (Internal Rate of Return), é a 
taxa necessária para igualar o valor de um investimento (valor presente) com os 
seus respectivos retornos futuros ou saldos de caixa, isto é, a taxa de juro para a 
qual o valor presente das receitas se torna igual às despesas. Sendo usada em 
análise de investimentos e significa a taxa de retorno de um projecto. 
Na análise de riscos, tem de se ter em conta a inflação esperada e a variação 
que esta sofre a nível de combustíveis por exemplo. Deve ser referida a evolução 
esperada da taxa de juro de referência, etc. 
No RETScreen é importante definir a sensibilidade da análise, que foi definida 
como sendo 10%, e o nível de risco que definimos igualmente como 10%. Esta 
análise mostrará uma tabela em que nos dará a indicação da viabilidade ou não 
do projecto, mostrando para que valores este deixa de ser rentável. Para esses 
valores em que o projecto não é viável, as células apresentam-se a cor de laranja. 
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Figura 22 - Exemplo da análise de riscos para um projecto. 
Como pode ser visto na figura 21, no canto superior direito, uma célula a cor 
de laranja, que nos dá a indicação da não viabilidade do projecto para aqueles 
valores de investimento inicial e de inflação dos combustíveis. 
4.6.1. Influência dos parâmetros input do sistema 
Como é facilmente perceptível, os valores estimados e calculados que são 
introduzidos como inputs no software, para proceder à análise de viabilidade 
técnica e económica, são de extrema importância e influenciam totalmente os 
resultados que se obtêm. Alterando um valor como o número de colectores 
implementados, ou a localização geográfica do sistema obtêm-se resultados finais 
diferentes. 
Como factores input que realmente influenciam directamente a viabilidade do 
sistema, podem ser apontados o local, o desempenho da tecnologia, os custos 
iniciais associados, a competitividade dos casos de referência, custos de 
operação e manutenção, custos energéticos evitados, existência de 
financiamento, impostos sobre equipamentos e lucros, características ambientais 
da energia substituída, subsídios e créditos ambientais (tarifas verdes, taxas de 
redução de emissões de gases de efeito de estufa, programas de apoio a 
industria), período de recuperação, TIR e VAL. 
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4.7. Síntese do capítulo 
Neste capítulo foi referido qual o software que foi usado para efectuar o estudo 
de viabilidade técnica e económica dos nossos casos de estudo e foi 
superficialmente explicado o seu funcionamento. 
Caracterizaram-se os diversos casos de estudo, expondo as variáveis 
principais e de maior influência, e demonstrou-se como foram feitos os cálculos 
para obter os valores de potências e caudais necessários para proceder ao 
estudo de viabilidade técnica. 
Calculou-se a produção de biogás para os dois tipos de sistema com o 
objectivo de se poder definir qual a poupança conseguida, em termos de redução 
de combustível consumido por ano. 
Indicaram-se os valores monetários arbitrados, e quais os valores de 
investimento estimados para a realização destes sistemas de forma 
economicamente viável. Procedeu-se à introdução de dados no RETScreen e fez-
se o estudo de viabilidade técnica e económica do projecto. 
No capítulo seguinte será mostrado, com base nos resultados do RETScreen, 
se o projecto é viável para os diferentes casos de estudo. 
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5. Discussão dos resultados obtidos para os diferentes casos de 
estudo 
5.1. Sumário 
Neste capítulo será demonstrado, com base nos dados que obtivemos no 
software RETScreen, se o projecto é viável para os diferentes casos de estudo. 
5.2. Resultados obtidos 
Pode-se verificar que há uma grande produção de biogás, e que os sistemas a 
funcionarem continuamente, são auto-suficientes, não necessitando que seja 
adquirido gás natural para queima na caldeira de apoio. 
Verifica-se também que a produção de biogás é muito maior que as 
necessidade do digestor, logo poder-se-á garantir o fornecimento de biogás para 
a manutenção das instalações vizinhas. Admitindo que as instalações 
circundantes necessitam de combustíveis para operarem, e que haveria a 
necessidade de se adquirir gás natural para satisfazer essas necessidades, pode-
se poupar uma quantia muito elevada usando este biogás produzido pelo sistema. 
Além disso o biogás tem obrigatoriamente de ser queimado ou usado, uma vez 
que a sua emissão para a atmosfera é nociva para o ambiente. 
5.2.1. Caso 1 
Na tabela seguinte podemos ver os dados que obtemos na análise efectuada 
pelo RETScreen para este caso. 
Tabela 14 - Valores obtidos no RETScreen para o caso 1. 
 
Escolheu-se instalar 145 colectores, que era o número proposto pelo software. 
Menos colectores podiam ser implementados, mas iriam produzir uma fracção 
solar demasiado baixa. 
Nº 
colec
Fracção 
Solar %
Inv. 
Inicial 
€
Redução 
de 
Emissões 
(tCO2/ano)
veículos 
ligeiros
Poupança 
Anual 
(€/ano)
VAL 
(€)
TIR 
(%)
Tempo 
Retorno 
(anos)
Total 
(€/20 
anos)
Rácio 
B-C
110 15 76150 58,2 11,8 71944 2542791 251,7 0,4 6938691 34,39
125 16 85997 65,2 13,3 71944 2554255 224,8 0,5 6990176 30,7
145 19 99127 74,2 15,1 71944 2568546 197,1 0,5 7055960 26,91 PROPOSTO/ESCOLHIDO
160 20 108975 80,8 16,4 71944 2578540 180,7 0,6 7103215 24,66
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Este projecto teria o retorno total do investimento em 0,5 anos, e traria uma 
redução de emissões de 74,2tCO2/ano. 
 
Gráfico 1 - Retorno do Investimento no caso 1. 
5.2.2.Caso 2 
Na tabela seguinte podemos ver os dados que obtivemos na análise efectuada 
pelo RETScreen para o caso 2. 
Tabela 15 - Valores obtidos no RETScreen para o caso 2. 
 
Apesar de o número de colectores solares proposto pelo software, para este 
caso, ser de 307, escolheu-se instalar 300 colectores, pois o investimento inicial 
será retornado em 0,8 anos, e obtêm-se um rácio Benefício/Custo maior, obtendo 
a mesma fracção solar. Além disso a TIR é mais elevada. 
Nº 
colec
Fracção 
Solar %
Inv. 
Inicial 
€
Redução 
de 
Emissões 
(tCO2/ano)
veículos 
ligeiros
Poupança 
Anual 
(€/ano)
VAL 
(€)
TIR 
(%)
Tempo 
Retorno 
(anos)
Total 
(€/20 
anos)
Rácio 
B-C
200 10 135235 83,6 17 143903 3173134 179,6 0,6 8733070 24,46
250 13 168060 102 20,7 143903 3195713 147,2 0,7 8859694 20,02
300 15 200885 119 24,2 143903 3215369 125,2 0,8 8977904 17,01 ESCOLHIDO
307 15 205480 121 24,6 143903 3217899 122,7 0,8 8993814 16,66 PROPOSTO
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Gráfico 2 - Retorno do Investimento no caso 2. 
5.2.3.Caso 3 
Os dados que se obtiveram na análise efectuada pelo RETScreen para o caso 
3, estão na tabela seguinte. 
Tabela 16 - Valores obtidos no RETScreen para o caso 3. 
 
O número de colectores solares proposto pelo software, para o caso 3, era de 
153, contudo escolheu-se instalar 145 colectores, pois consegue-se obter a 
mesma fracção solar por menos dinheiro investido, o que se vai traduzir em maior 
rácio Benefício/Custo, para o mesmo tempo de retorno. Além disto a taxa de 
retorno de investimento é maior. 
Este projecto teria o retorno total do investimento em 0,5 anos, e traria uma 
redução de emissões de 66,7tCO2/ano. 
Nº 
colec
Fracção 
Solar %
Inv. 
Inicial 
€
Redução 
de 
Emissões 
(tCO2/ano)
veículos 
ligeiros
Poupança 
Anual 
(€/ano)
VAL 
(€)
TIR 
(%)
Tempo 
Retorno 
(anos)
Total 
(€/20 
anos)
Rácio 
B-C
130 15 89280 60,7 12,3 72330 2536916 215,6 0,5 6946439 29,42
145 17 99127 66,7 13,6 72330 2545471 195,7 0,5 6989552 26,66 ESCOLHIDO
153 17 104379 69,9 14,2 72330 2549808 186,5 0,5 7011896 25,43 PROPOSTO
160 18 108975 72,6 14,8 72330 2553476 179,3 0,6 7031083 24,43
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Gráfico 3 - Retorno do Investimento no caso 3. 
5.2.4.Caso 4 
No caso 4, obteve-se da análise efectuada pelo RETScreen, os seguintes 
dados. 
Tabela 17 - Valores obtidos no RETScreen para o caso 4. 
 
O número de colectores solares proposto pelo software, para o caso 4, era de 
325, contudo optou-se por instalar 350 colectores, pois consegue-se obter quase 
maior fracção solar e maior redução de emissões, obtendo o retorno do 
investimento em apenas 1 ano. 
Nº 
colec
Fracção 
Solar %
Inv. 
Inicial 
€
Redução 
de 
Emissões 
(tCO2/ano)
veículos 
ligeiros
Poupança 
Anual 
(€/ano)
VAL 
(€)
TIR 
(%)
Tempo 
Retorno 
(anos)
Total 
(€/20 
anos)
Rácio 
B-C
260 11 174625 91,7 18,6 144352 3158356 140,7 0,7 8764510 19,09
300 13 200885 104 21,1 144352 3168506 123,8 0,8 8843037 16,77
325 14 217297 111 22,6 144352 3174084 115,3 0,9 8889910 15,61 PROPOSTO
350 15 233710 118 24 144352 3179098 108 1 8935162 14,6 ESCOLHIDO
Patrícia Cristina Rocha Martins Página 71 
 
 
Gráfico 4 - Retorno do Investimento no caso 4. 
5.2.5. Caso 5 
A análise efectuada pelo RETScreen, no caso 5, deu os seguintes dados. 
Tabela 18 - Valores obtidos no RETScreen para o caso 5. 
 
Como é apresentado na tabela 17, o número de colectores solares proposto 
pelo RETScreen era de 32, contudo se forem instalados 34 colectores, apesar do 
aumento de investimento inicial necessário, será conseguido que em pouco mais 
de tempo de retorno, se obtenha mais fracção solar será aproveitada e maiores 
reduções nas emissões de CO2. 
Este projecto teria o retorno total do investimento em 1,3 anos, e traria uma 
redução de emissões de 17,2tCO2/ano. 
Nº 
colec
Fracção 
Solar %
Inv. 
Inicial 
€
Redução 
de 
Emissões 
(tCO2/ano)
veículos 
ligeiros
Poupança 
Anual 
(€/ano)
VAL 
(€)
TIR 
(%)
Tempo 
Retorno 
(anos)
Total 
(€/20 
anos)
Rácio 
B-C
25 15 23326 13,2 2,7 15718 286647 98,8 1 810001 13,29
32 19 27922 16,4 3,3 15718 291739 85,2 1,2 833286 11,45 PROPOSTO
34 20 29235 17,2 3,5 15718 293080 82 1,3 839609 11,02 ESCOLHIDO
50 27 39739 23,6 4,8 15718 302098 64,2 1,6 168363 8,6
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Gráfico 5 - Retorno do Investimento no caso 5. 
5.2.6.Caso 6 
No caso 6, teremos como resultado da análise efectuada pelo RETScreen, os 
seguintes dados. 
Tabela 19 - Valores obtidos no RETScreen para o caso 6. 
 
Perante estes resultados, pode-se dizer que o número de colectores solares 
proposto pelo RETScreen era 67. Contudo decidiu-se que deveriam ser instalados 
65 colectores, conseguindo assim com a mesma fracção solar reduzir o 
investimento inicial e o tempo de retorno do investimento. 
Nº 
colec
Fracção 
Solar %
Inv. 
Inicial 
€
Redução 
de 
Emissões 
(tCO2/ano)
veículos 
ligeiros
Poupança 
Anual 
(€/ano)
VAL 
(€)
TIR 
(%)
Tempo 
Retorno 
(anos)
Total 
(€/20 
anos)
Rácio 
B-C
60 14 46304 24,1 4,9 31199 366132 66,6 1,6 1067130 8,91
65 15 49586 25,8 5,2 31199 368023 63,1 1,6 1078735 8,42 ESCOLHIDO
67 15 50899 26,5 5,4 31199 368744 61,8 1,7 1083275 8,24 PROPOSTO
75 17 56151 29,1 5,9 31199 371431 57,2 1,8 1100872 7,61
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Gráfico 6 - Retorno do Investimento no caso 6. 
5.2.7.Caso 7 
No caso 7, obtiveram-se os dados constantes na tabela seguinte. 
Tabela 20 - Valores obtidos no RETScreen para o caso 7. 
 
Perante estes resultados, podemos dizer que o número de colectores solares 
proposto pelo RETScreen, 34, era baixo. Decidiu-se então que deveriam ser 
instalados 45 colectores, conseguindo assim aumentar a fracção solar e aumentar 
a redução de emissões, praticamente no mesmo tempo de retorno. 
Este projecto teria o retorno total do investimento em 1,5 anos, e traria uma 
redução de emissões de 19,6tCO2/ano. 
Nº 
colec
Fracção 
Solar %
Inv. 
Inicial 
€
Redução 
de 
Emissões 
(tCO2/ano)
veículos 
ligeiros
Poupança 
Anual 
(€/ano)
VAL 
(€)
TIR 
(%)
Tempo 
Retorno 
(anos)
Total 
(€/20 
anos)
Rácio 
B-C
30 16 26609 13,9 2,8 16014 285609 87,5 1,2 813178 11,73
34 17 29235 15,5 3,2 16014 287821 80,9 1,3 824475 10,85 PROPOSTO
45 22 36456 19,6 4 16014 293026 67,6 1,5 853017 9,04 ESCOLHIDO
55 26 43021 23 4,7 16014 296721 59,3 1,8 875978 7,9
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Gráfico 7 - Retorno do Investimento no caso 7. 
5.2.8.Caso 8 
Por último, no caso 8, obtiveram-se os seguintes dados. 
Tabela 21 - Valores obtidos no RETScreen para o caso 8. 
 
Perante estes valores, pode-se dizer que o número de colectores solares 
proposto pelo RETScreen era 71. Contudo instalando 65 colectores, conseguia-se 
diminuir o investimento inicial, obtendo praticamente a mesma fracção solar. 
Este projecto teria o retorno total do investimento em 1,7 anos, e traria uma 
redução de emissões de 22,5tCO2/ano. 
Nº 
colec
Fracção 
Solar %
Inv. 
Inicial 
€
Redução 
de 
Emissões 
(tCO2/ano)
veículos 
ligeiros
Poupança 
Anual 
(€/ano)
VAL 
(€)
TIR 
(%)
Tempo 
Retorno 
(anos)
Total 
(€/20 
anos)
Rácio 
B-C
65 13 49586 22,5 4,6 31544 357951 61,8 1,7 1049748 8,22 ESCOLHIDO
71 14 53525 24,2 4,9 31544 359297 58,1 1,8 1061019 7,71 PROPOSTO
80 15 59434 26,7 5,4 31544 361039 53,5 2 1077129 7,07
85 16 62716 28,1 5,7 31544 361871 51,2 2 1085686 6,77
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Gráfico 8 - Retorno do Investimento no caso 8. 
5.3. Discussão dos resultados 
Tendo concluído a análise no RETScreen, e tendo escolhido para cada caso o 
número de colectores solares, que maximizavam o rácio Benefício/Custo, 
chegamos aos valores da tabela seguinte. 
Tabela 22 - Resultados obtidos para cado caso. 
 
Perante estes valores podemos dizer que para diferentes parâmetros existem 
diferentes casos a apresentarem-se como os mais vantajosos. 
Ao concentrar-se a análise no valor do investimento inicial, pode-se dizer que 
o caso em que se teria um menor investimento inicial é o caso 5 em que é usado 
um digestor Plug-Flow, para funcionar em regime Mesofílico e em Beja, sendo os 
restantes sistemas de Plug-Flow os casos com menor investimento. 
No caso 4, que apresenta o maior investimento inicial, ter-se-á um sistema 
UASB, a operar em regime Termofílico na cidade da Guarda. 
Caso
Nº 
colec
Fracção 
Solar %
Inv. 
Inicial 
€
Redução de 
Emissões 
(tCO2/ano)
veículos 
ligeiros
Poupança 
Anual 
(€/ano)
VAL 
(€)
TIR 
(%)
Tempo 
Retorno 
(anos)
Total 
(€/20 
anos)
Rácio 
B-C
1 145 19 99127 74,2 15,1 71944 2568546 197,1 0,5 7055960 26,91
2 300 15 200885 119 24,2 143903 3215369 125,2 0,8 8977904 17,01
3 145 17 99127 66,7 13,6 72330 2545471 195,7 0,5 6989552 26,66
4 350 15 233710 118 24 144352 3179098 108 1 8935162 14,6
5 34 20 29235 17,2 3,5 15718 293080 82 1,3 839609 11,02
6 65 15 49586 25,8 5,2 31199 368023 63,1 1,6 1078735 8,42
7 45 22 36456 19,6 4 16014 293026 67,6 1,5 853017 9,04
8 65 13 49586 22,5 4,6 31544 357951 61,8 1,7 1049748 8,22
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Gráfico 9 - Investimento Inicial para cada caso. 
Olhando para a poupança anual de cada sistema, ver-se-á que o sistema do 
caso 2 e o sistema do caso 4 são os que apresentam uma maior poupança, 
sendo os sistemas correspondentes ao Plug-Flow os que atingem valores mais 
baixos. 
 
Gráfico 10 - Poupança anual de cada caso. 
No que concerne a redução de emissão de CO2 para a atmosfera, pode-se 
concluir que as maiores reduções serão ao nível dos digestores UASB, sendo o 
sistema 2 o campeão de redução dos nossos casos, logo seguido do sistema 4. 
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Gráfico 11 - Redução de emissões de CO2 por ano, para a atmosfera. 
Os sistemas com maior tempo de retorno são os sistemas de Plug-Flow, com 
períodos de retorno sempre superiores a 1 ano. Os sistemas com melhores 
tempos de retorno de investimento são os sistemas do caso 1 e 3. 
 
Gráfico 12 - Tempo de Retorno de Investimento Inicial. 
Quanto ao montante atingido no final do tempo de vida útil do projecto (25 
anos), pode-se ver com clareza que o caso do sistema 2 é o que consegue render 
maior quantia. Conclui-se também que os sistemas de Plug-Flow não acumularam 
um montante tão generoso como os sistemas de UASB. 
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Gráfico 13 - Quantia acumulada no final dos 20 anos de vida do projecto. 
A taxa interna de retorno, mostra a taxa a que o investimento inicial será pago, 
logo quanto maior a taxa mais rápida será a remuneração dos investidores nos 
projectos. Pode-se ver que as taxas de retorno maiores são precisamente nos 
casos 1 e 3, os projectos que têm menor tempo de retorno. 
 
Gráfico 14 - Taxa interna de retorno dos projectos. 
Para se verificar a viabilidade monetária dos projectos tem de se garantir que 
o VAL será positivo. Pode-se garantir, olhando para os dados tirados da análise 
pelo RETScreen, que os casos mais viáveis nesta análise são os que usam o 
sistema UASB. Contudo todos os sistemas são exequíveis e viáveis tecnicamente 
e economicamente. 
Há que ter em conta, que usando um digestor, não há a necessidade de 
transportar os resíduos para outras instalações, para que possam ser 
requalificados e digeridos.  
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Esse transporte de resíduos tem um custo, bem como a digestão de m3 numa 
estação de tratamento, e existe ainda a necessidade de armazenar o resíduo que 
aguarda o transporte para o digestor. Será portanto, nesse caso, necessário 
investir na construção de uma fossa ou tanque de recolha e armazenamento de 
resíduos. Essa construção tem igualmente custos, que associados aos custos 
referidos anteriormente, tornam ainda mais atractiva a ideia de investir num 
sistema de digestão próprio, adequado às necessidades sentidas. 
5.4. Problemas possíveis 
A questão da manutenção da temperatura constante no interior dos 
digestores, é talvez a maior preocupação em termos de viabilidade destes 
sistemas. Se os sistemas de alimentação térmica dos digestores funcionarem 
sem qualquer falha, os processos de digestão ocorrem sem percalços. Contudo 
se houver uma falha, vamos ter quedas de temperatura muito rápidas, 
comprometendo os processos de digestão e as populações de bactérias 
existentes nos digestores. Essa queda de temperatura pode ser calculada pela 
expressão seguinte. 
∆F &
sêW% " u%Q+ ->? v%⁄
OP#+w7H4x615+, ; D9jVi4264->? +
,°⁄ 
 
Como já foi referido anteriormente, o afluente tem um D idêntico ao da água. 
Tabela 23 - Queda de Temperatura por falha do sistema. 
 
 
Caso
Volume 
(m3)
Potência 
(kWh/Dia)
Queda de Temperatura 
(ºC/Dia)
1 1060 6570,66 5,34
2 1060 11268,3 9,16
3 1060 6605,87 5,37
4 1060 11303,5 9,18
5 962 1435,53 1,29
6 962 2443,05 2,19
7 962 1462,53 1,31
8 962 2470,05 2,21
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Como se pode ver na tabela para os sistemas de Plug-Flow, a queda não será 
tão drástica contudo para os sistemas que operam em UASB a queda de 
temperatura por falha do sistema de alimentação térmica será fatalmente 
prejudicial para a população bacteriana, comprometendo assim todo o processo 
de digestão. 
Devem ser tidos em conta os materiais usados, para evitar a corrosão e 
consequentemente despesas de manutenção. As tubagens, existentes no interior 
dos digestores, para permuta de calor, pela passagem de água quente, poderão 
ter um desgaste muito rápido, devido ao ambiente hostil provocado por etapas do 
processo de digestão, por exemplo pela acidogénese. Ainda que o cobre tenha 
um preço atractivo e características de montagem e de condução térmica muito 
interessantes, é importante verificar se não irá reagir com os sulfuretos, 
produzidos no processo de digestão. 
A hipótese de se usar aço inox para as tubagens, não é muito viável quer pelo 
preço mais elevado, quer pela baixa condutividade térmica, comparando com o 
cobre. Para permutar a mesma quantidade de calor, teríamos de usar muitos mais 
tubos no interior do digestor, o que também acaba por se traduzir em maior 
manutenção. 
Deve ser garantida uma agitação eficiente da massa afluente, para que o 
processo de digestão seja o mais eficaz possível, evitando a segmentação do 
material a digerir. Os sistemas devem ser simples e fáceis de operar, tendo 
facilitados os acessos a todos os componentes para que se possa proceder a 
manutenção quando necessário. 
5.5. Síntese do capítulo 
Neste capítulo falou-se dos resultados que foram obtidos na análise feita, 
usando o software RETScreen, para os oito casos de estudo. 
Fez-se a apresentação e discussão desses resultados e concluímos quais os 
casos de estudo que reúnem as características que os tornam viáveis para serem 
implementados. 
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Falou-se ainda dos possíveis problemas que poderão surgir e inviabilizar os 
projectos. 
No próximo capítulo, serão feitas e apresentadas as conclusões que se 
retiraram do desenvolvimento deste trabalho. Serão ainda sugeridas possíveis 
soluções para os problemas que expusemos neste capítulo e também serão 
sugeridos trabalhos futuros que poderão ser desenvolvidos a partir destes 
resultados. 
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6. Conclusões 
6.1. Sumário 
Neste capítulo serão escritas as principais conclusões que foram retiradas da 
execução deste trabalho. Serão enunciadas possíveis soluções para os 
problemas que foram referidos e sugeridos trabalhos futuros que poderão ser 
desenvolvidos partindo deste trabalho. 
6.2. Conclusões gerais 
Este trabalho tinha como objectivo principal o estudo da viabilidade técnica e 
económica do acoplamento de colectores solares a um digestor anaeróbio. O 
acoplamento do colector solar deveria fornecer energia, de forma a haver 
estabilidade térmica para que o processo de digestão decorresse sem percalços. 
Para atingir o objectivo, e conseguir realizar esse estudo, consideraram-se duas 
localizações geográficas distintas, Beja e Guarda. Escolheu-se também dois 
sistemas de digestor distintos, com características diferentes, sendo um sistema 
de UASB e outro de Plug-Flow. 
Para desenvolver a análise, focou-se os cálculos em dois regimes de 
funcionamento, Mesofílico (37±2°C) e Termofílico (5 5±2°C). O resíduo afluente 
escolhido para ser digerido nos sistemas foi chorume de animais, por exemplo 
suínos. 
Para a realização da análise e do estudo de viabilidade técnica e económica 
deste projecto utilizou-se o software RETScreen, e com os dados fornecidos pelo 
programa foi possível concluir que todos os casos em estudo apresentavam 
viabilidade económica. Os casos que apresentam maior viabilidade económica e 
técnica são os casos de em que é utilizado um digestor UASB. 
Conclui-se que existe uma grande viabilidade dos projectos, que não só tratam 
e requalificam resíduos, como são auto-suficientes, fornecendo ainda energia 
para instalações vizinhas. 
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Devido à sua capacidade para tratar um elevado caudal de afluente 
diariamente, este tipo de sistemas poderá ser indicado para funcionar, servindo 
várias suiniculturas duma determinada região. 
Um factor que está relacionado com viabilidade dos projectos é o nível de 
necessidades energéticas. Devido aos elevados caudais de afluente a necessitar 
de aquecimento, e às perdas pela envolvente, os sistemas necessitavam de 
fornecimento constante de energia, para manter a temperatura desejada. Pode-se 
dizer que se as perdas pela envolvente fossem reduzidas, ou se o volume dos 
digestores fosse menor, reduzindo assim os caudais, não seriam necessários 
tantos colectores solares, o que reduziria o investimento inicial. 
6.3. Trabalhos Futuros 
Tendo este trabalho um tema tão actual, deveria ser continuado na tentativa 
de melhorar e aprofundar esta análise e estudo, que já de si complexa, pode ir 
muito mais além. 
A temática dos isolamentos térmicos deveria ser incluída em trabalhos futuros. 
Os sistemas estudados neste trabalho, com um isolamento térmico adequado não 
iriam necessitar de tanta energia, logo iriam ser menos dispendiosos e mais 
eficientes. Podem ser tentadas soluções inovadoras, como a construção de 
estufas que isolam termicamente a área onde os digestores se encontram, 
diminuindo assim os valores de perdas pela envolvente. Também neste tema, os 
PCM’s11 podem ser um caminho a explorar. Estes materiais começam a ser vistos 
como materiais isolantes térmicos com grande potencial, pois fundem e 
solidificam, armazenando e libertando grandes quantidades de energia. Devido ao 
baixo custo de alguns destes materiais poderemos ter neles o futuro do 
isolamento térmico. Como exemplo de um destes materiais temos a parafina. 
Inicialmente, pensou-se em realizar a análise de viabilidade, também ao 
regime de funcionamento Hipertermofílico, contudo rapidamente foi perceptível 
que a viabilidade de acoplamento de colectores solares a um digestor a operar 
nesta gama de temperaturas, era muito reduzida. Este tipo de operação necessita 
                                                            
11 PCM’s (Phase Change Materials) 
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de muita energia térmica a ser fornecida constantemente, e para volumes e 
caudais tão elevados, torna-se muito dispendioso. 
Este regime de digestão de resíduos, poderá ser viável no futuro, para 
produção de Hidrogénio (resultante de uma das fases do processo de digestão 
anaeróbia), considerado por muitos o futuro do sector dos transportes. 
É ainda de referir que um possível trabalho, partindo deste, é o estudo da 
comercialização ou da rentabilização do biogás produzido. 
6.4. Síntese do capítulo 
Neste capítulo terminou-se o trabalho, referindo as principais conclusões 
tiradas na análise feita e dizendo qual o rumo que este tema poderá ter no futuro. 
Sugeriu-se ainda possíveis soluções para os obstáculos que foram encontrados, e 
que poderiam inviabilizar os projectos. 
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LISTA DE SIGLAS E SÍMBOLOS 
A  Área 
ADENE Agência para a Energia 
AQS  Água Quente Sanitária 
AGV  Ácidos Gordos Voláteis 
Cp  Calor Específico a Pressão Constante 
CPC  Colector Parabólico Composto 
CQO  Carência Química de Oxigénio 
CSTR  Digestor de Mistura Completa 
ERSE  Entidade Reguladora dos Serviços Energéticos 
ETARs Estação de Tratamento de Águas Residuais 
Ig  Radiação Solar Global 
INETI  Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovação 
IRR  Internal Rate of Return 
IST  Instituto Superior Técnico 
f    Caudal 
NPV  Net Present Value 
RSU  Resíduos Sólidos Urbanos 
SPES  Sociedade Portuguesa de Energia Solar 
t  Período de tempo 
TIR  Taxa Interna de Retorno 
TRH  Tempo de Retenção Hidráulico 
U  Coeficiente de Transferência Térmica (Ξk) 
UASB Upflow Anaerobic Sludge Blanket (Leito de Lamas Anaeróbio de 
Fluxo Ascendente) 
VAL  Valor Actual Líquido 
∆T  Variação de Temperatura 
